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ABSTRACT: Chronic obstructive pulmonary disease is the leading cause of fatality. The course of COPD is followed by episodes
of acute deterioration in respiratory health, referred as ‘exacerbations’. Acute exacerbations of COPD contribute
substantially to the morbidity and mortality due to number of infectious agents including bacteria, viruses, or both.
Therefore, we planned a case control study to know the association of respiratory viruses especially HRSV genotype with
acute exacerbation of COPD, if any.

This is a prospective case-control study with two groups of patients (AECOPD and stable COPD). Nasopharyngeal aspirate
were tested for the detection of Human Respiratory Syncytial Virus; Influenza Viruses; Human Metapneumovirus; Adeno
Virus; Human Boca Virus and Parainfluenza Virus 1,2,3,4 by real time PCR.

Respiratory viruses are more often found in case group (AECOPD patients) 45/ 234 patients (19.23%) than in control group
(stable COPD), 8/100 patients (8%; P=0.0330). In case group HRSV was detected in 7.6% (18/234) and was most commonly
detected virus followed by INFV-A (11/234; 4.7%), INFV-B (10/234; 4.2%), HMPV (2/234; 0.8%), and ADV (4/234; 1.7%). In
control group INFV-A was most commonly detected (4/100, 4%), followed by ADV (2/100, 2%) and HRSV (1/100, 1%). No
patient tested positive for more than one virus.

Among respiratory viruses, HRSV-A is the most prominent group associated with AECOPD patients. Present study concluded
that respiratory viruses play an important role in exacerbation.

KEYWORDS: COPD, AECOPD, Viral etiology, Real-time PCR, Respiratory Viruses and HRSV.

1 INTRODUCTION

Chronic obstructive pulmonary disease (COPD) is the leading cause of fatality worldwide [1], [2]. It is a significant cause of
global burden of disease and deaths [3], [4]. COPD is a group of disorders defined by Global Initiative for Chronic Obstructive
Lung Disease (GOLD) criteria and is characterized by airflow obstruction that can be associated with breathing related
symptoms such as chronic cough, dyspnea, and wheezing [5].

The course of COPD includes episodes of acute deterioration in respiratory health, referred as ‘exacerbations’ [6], [7], [8].
There is presently no specific definition of an exacerbation of COPD. However, some symptoms like sputum volume,
purulence and dyspnoea, are important in the description of an exacerbation [9]. There occurs worsening of lung function
due to increased airway inflammation and quality of life suffers [10].

Acute exacerbation of COPD (AE-COPD) causes major impairment of health status of COPD patients requiring hospital
admission. Recurrent acute exacerbations of COPD contribute substantially to the morbidity and mortality [11], due to
number of agents like common pollutant, withdrawal of medication, change in temperature and most importantly infectious
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agents including bacteria, viruses, or both [11], [12]. Bacteria contribute to 50% of exacerbation [13] and viruses are
responsible for 30-40% cases among the infectious etiological agents. It is also postulated that bacteria may be secondary
invaders following a primary viral infection [14].

Of all respiratory viruses, Human respiratory syncytial virus (HRSV) is the major cause of lower respiratory disease among
infants and adults [15], [16] of the lungs and breathing passages causing bronchiolitis, pneumonia, and chronic obstructive
pulmonary infections along with other viral infections leading to high mortality and morbidity [17], [18], [19]. However, there
had been sparse studies reporting viral etiology in acute exacerbation of chronic obstructive pulmonary disease (AECOPD)
patients worldwide. HRSV has been identified as an important pathogen causing exacerbation in COPD patients [20]. Its
frequency of infection in AECOPD patients varies and ranges between 0.8 to 22%, depending on the diagnostic methods used
[20], [21]. A review from India discusses about 5% prevalence of HRSV in AECOPD patients [22].

It is important to elucidate the etiology of AECOPD so that appropriate therapy can be instituted to reduce exacerbation.
Since, the presence of the virus has also been documented in stable COPD patients [23]. It can be hypothesized that viruses
may be bystanders in the actual AECOPD events. To evaluate this hypothesis present case control study was planned to know
the association of respiratory viruses, especially HRSV group with acute exacerbation of COPD, if any.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 SUBJECT AND STUDY DESIGN

This is a prospective case-control study with two groups of patients. One group with an acute exacerbation of COPD and
other control group with stable COPD patients were included in 2:1 ratio (case: control). This study was conducted in Grade 1
Virus Diagnostic Laboratory (VDL) of King George Medical University (KGMU), Lucknow, on patients who had been admitted
or referred to department of Pulmonary Medicine, KGMU, Lucknow, during June 2011 to December 2013. The study was
approved by the institutional ethical committee. Written informed consent was obtained from each patients enrolled in this
study. Nasopharyngeal aspirate (NPA) were obtained from patients for detection of Respiratory viruses such as Human
respiratory Syncytial virus (HRSV) and its subtypes (A & B); Influenza viruses (INFV) and its groups (A & B); Human
Metapneumovirus (HMPV) and its subtypes (A & B); Adeno virus (ADV); Human Boca virus (HBoV) and Parainfluenza virus
1,2,3,4 (PIV) were being detected routinely in patients presenting as respiratory signs and symptoms.

Inclusion criteria for both group were adult patients (age 18-90 years) with AECOPD (defined below) and stable COPD
(defined below). Cases were COPD patients, who consulted or were admitted in a participating hospital for an acute
exacerbation of <5 days of onset their illness. Patients with bronchiectasis, lung cancer, cystic fibrosis, hypertension, diabetes
mellitus, Tuberculosis, and those presenting only with an exacerbation of asthma were excluded from both the groups.
Controls were recruited simultaneously during the study period in order to prevent seasonal selection bias.

Acute Exacerbation of COPD was defined as acute episode in stable COPD subjects with sudden increase in dyspnea,
sputum volume and purulence. Cases were categorized into three types according to Winnipeg criteria [24]: Type 1 if they
have all the three symptoms of increased dyspnea, sputum volume, and sputum purulence; Type 2 if only two of type 1 and
type 3 if only one of the type 1 symptoms were present plus one of the following symptoms; increase in cough, increase in
wheeze, increase in heart rate > 20% or symptoms of respiratory tract infection lasting 5 days, fever. A control group of
stable COPD patients was defined by GOLD criteria visiting for their regular follow-up.

2.2 DATA COLLECTION

At the time of admission, the clinical and demographic parameters were recorded. Clinical features like fever, chills and
rigors, nasal discharge, seizure, headache, bodyache, sore throat, hoarseness, cough expectoration, crepitations; wheezing,
breathlessness, increased sputum volume and purulence etc. were noted. Age, sex, Smoking habits, hospital stay,
medication, COPD duration were also included.

23 SAMPLES COLLECTION AND ITS PROCESSING

Nasophyrengial aspirate (NPA) was collected by inserting a suction catheter into the posterior nasal pharyngeal space via
the nostril of the recumbent patient. Approximately 0.5 ml fluid was collected by using a low suction force. The fluid was
instantly transferred into 3ml of VTM (Viral transport medium) with penicillin (100unit/ml), streptomycin (100ug/ml) and
amphotericin B (2.5ug/ml). NPA was immediately transported to the Virology Laboratory maintaining cold chain. On the
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same day the samples were processed by vigorous vortexing for 15 seconds and centrifuged at 500 rpm for 5 minutes.
Supernatant was immediately stored at -80°C till further use.

24 TOTAL NUCLEIC ACID (TNA) EXTRACTION AND REAL TIME PCR

Total nucleic acid was extracted directly from 115ul supernatant of NPA samples using MagMAX™ total nucleic acid
isolation kit (AM1840; Ambion® by life technologies TM, Carlsbad, California, USA), according to the manufacturer’s
recommendations. Extracted Nucleic acid was eluted in 60ul of elution buffer. A negative extraction control was also
included simultaneously with each batch.

Real time PCR (Polymerase Chain Reaction) was done for all respiratory viruses using published primer and probe
sequences by TagMan chemistry in ABI 31300 real time machine (Applied Biosystem, Carlsbad, California, USA) as detailed in
Singh and Jain et al. 2014 [25], [26]. Thermal condition of real time RT-PCR (Reverse Transcriptase- Polymerase Chain
Reaction) for RNA viruses were as follows: 50°C for 30 min.; 95°C for 15 min.; 45 cycles of 94°C for 20 sec. and 60°C for 1min.
Thermal condition of real time PCR for DNA viruses were as follows: 95°C for 15 min; 45 cycles of 94°C for 20 sec. and 60°C
for 1min. RNase P gene was used as internal control to check sample quality [25].

2.5 STATISTICAL ANALYSIS

Appropriate statistical tests were used on the bases of data distribution for analysis using the GraphPad Prism 5.0 version.
For comparison of groups, Chi square test was used for categorical data where as Mann—Whitney U test and Kruskal-Wallis
test for continuous data. A two sided P value of < 0.05 was considered to be statistically significant. Odds Ratio (95% Cl) was
also calculated.

3 RESULTS

During the study period, 234 patients with AECOPD (cases) and 100 patients of stable COPD (controls) were enrolled.
Respiratory viruses are more often found in case group (AECOPD patients) 45/ 234 patients (18.82%) than in control group
(stable COPD), 8/100 patients (8%); P=0.0101.

In case group HRSV was detected in 7.6% (18/234) and was most commonly detected virus followed by Influenza A
(11/234; 4.7%), Influenza B (10/234; 4.2%), HMPV (2/234; 0.8%), and ADV (4/234; 1.7%). No patient tested positive for more
than one virus. Among HRSV infected subjects, HRSV-A (14/234; 5.9%) is more dominating virus compared to HRSV-B (4/234;
1.7%). In control group (stable COPD). INFV-A was most commonly detected (4/100, 4%), followed by ADV (2/100, 2%) and
HRSV (1/100, 1%). The viruses detected in both groups are summarised in table 1. Difference in virus positivity in both cases
and controls, was found statistically significant (19.2% vs 8%, p =0.0101, OR=2.7, 95%ClI=1.2-6.0). Presence of HRSV infection
was also statistically significant (7.6% vs 1%, p=0.0156, OR=8.2, 95%Cl=1.0-62.7). HRSV-A was more prevalent at exacerbation
than in stable COPD. INFV-A, and ADV were detected in similar rate in both groups.

Table 1: Virus positivity in both groups

Viruses AECOPD Stable COPD, P value 0Odds Ratio
(Case group ) (Control group) (95% Cl)
N= 234 (%) N=100 (%)

HRSV 18 (7.6) 1(1) 0.0156* 8.2(1.0-62.7)
INFV-A 11 (4.7) 4 (4) 0.7770 1.1(0.3-3.8)
INFV-B 10 (4.2) 1(1) 0.1247 4.4 (0.5 -35.0)
HMPV 2(0.8) 0 - -

ADV 4(1.7) 2(2) 0.8547 0.8 (0.1-4.7)
Total 45 (19.2) 8(8) 0.0101* 2.7 (1.2-6.0)

*P value: test of significance (P values of 0.05 or less were taken as significant).
Statistical significance is indicated in bold and P values are indicated in italics.

Abbreviation: HRSV — Human Respiratory Syncytial Virus, INFV — Influenza Virus, HMPV — Human Metapneumovirus, ADV — Adenovirus,
AECOPD — Acute Exacerbation of chronic obstructive pulmonary disease, COPD - Chronic obstructive pulmonary disease, Cl- Confidence
Interval
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The demographic and clinical characteristics of patients in both the groups were compared. There was no significant
difference in demographic characteristic like sex, age, smoking year, and duration of COPD disease. Cases showed
significantly higher percentage of nasal discharge (55.5% vs 27%, p= 0.0001), headache (29.9% vs 15%, p= 0.0042), Bodyache
(43.1 vs 26, p= 0.0031) sore throat (34.6 % vs 3%, p= 0.0333), hoarseness (20% vs 7%, p= 0.0029, wheezing (41.4% vs 27%, p=
0.0093), breathlessness (49.5% vs 34%, p= 0.0088) purulent sputum (46.1% vs 29%, p= 0.0035). Past history of smoking was
significantly present in cases than in controls (51.7% vs 39%, p=0.0142, OR=1.6, CI=1.0-2.6). Details were given in table 2.

Table 2: Clinical comparison between case and control group

Symptoms Exacerbated COPD Stable COPD P value Odds Ratio
N=234 (%) n= 100 (%) (95% Cl)
Demographic Characteristics
Male : Female 221:13 98:2 -- -
Median age (IQR) 60Yr (25-90yr) 55Y (28-85yr) 0.3308 -
Smoking Year 20yr (10-35yrs) 19yr (10-30yrs) 0.3461 -
Duration ;);e(;(;)SP)D disease 6 yrs (2-22yrs) Syrs (2-20yrs) 0.6230 -
Nasal discharge 130 (55.5) 27 (27) 0.0001 3.3(2.0-5.6)
Headache 70 (29.9) 15 (15) 0.0042 1.2 (1.3-4.4)
Bodyache 101 (43.1) 26 (26) 0.0031 2.1(1.2-3.6)
Sore throat 81 (34.6) 03 (3) 0.0333 17.12 (5.2-55.7)
Hoarseness 47 (20) 07 (7) 0.0029 3.3(1.4-7.6)
Diarrhea 16 (6.8) 03 (3) 0.1655 2.3(0.6-8.3)
Crepitations 109 (46.5) 37 (37) 0.1059 1.4 (0.9-2.4)
Wheezing 97 (41.4) 27 (27) 0.0093 1.9 (1.1-3.3)
Breathlessness 116 (49.5) 34 (34) 0.0088 1.9(1.1-3.1)
Purulent sputum 108 (46.1) 29 (29) 0.0035 2.0 (1.2-3.4)
H/O Smoking
Past/ Ex- smoker 121 (51.7) 39 (39) 0.0142 1.6 (1.0-2.6)
Current smoker 69 (29.4) 37 (37) 0.1767 0.7 (0.4-1.1)
Never/ Non —smoker 44 (18.8) 24 (24) 0.2801 0.7 (0.4-1.2)

P value: test of significance (P values of 0.05 or less were taken as significant).

IQR- Inter Quartile Range, H/O Smoking — History of Smoking, Cl- Confidence Interval.

The demographic and clinical characteristic of AECOPD patients having viral etiology and non viral etiology were also
compared (table 3). Clinical characteristic like cough (94.4%, p= 0.0148), breathlessness (83.3%, p= 0.0002), increased
sputum amount (77.7%, p= 0.0042) and wheezing (72.2%, p= 0.0038) were significantly present at higher percentage in HRSV
positive patients than other virus positive. Clinical characteristic like fever (70.3%, p= 0.0002), nasal discharge (96.2%, p=
0.0001) and sore throat (62.9%, p= 0.0034) were found significantly higher in respiratory viruses other than HRSV. There was
no significant association found among AECOPD virus positive patients in sputum purulence. In AECOPD patients, majority of
them 121/234 (51.7%) had history of smoking and 69/234 (29.4%) were currently smoking. A greater proportion of past
smokers were infected with HRSV (83.3%) in comparison to other respiratory virus (55.5%) and with other non-viral
infections (48.14%, p= <0.05).
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Table 3: Clinical comparison of HRSV positives, other viruses positive and virus negative cases in AECOPD patients

Symptom & Signs: HRSV Other Viruses Virus P Value
Positive Positive Negative
N=18 (%) N=27 (%) N=189 (%)
Demographic Characterstics
Male : Female 18:0 27:0 176:13 --
Median age (IQR) 60Yr (30-83yr) 55Y (28-90yr) 60 (25-90yrs) 0.4669
Smoking Year 21yr (12-30yrs) 18yr (10-35yrs) 15yrs (10-35yrs) 0.8635
Duration of COPD disease (years) 6yrs (4-20yrs) 5yrs (2-22yrs) Syrs (2-24yrs) 0.7636
Clinical Characterstics
Fever 07 (38.8) 18 (70.3) 52 (27.5) 0.0002
Chills & rigors 5(27.7) 06 (22.2) 46 (24.3) 0.9134
Nasal discharge 13(72.2) 26 (96.2) 91 (48.1) 0.0001
Seizures 01 (5.5) 02 (7.4) 12 (6.3) 0.9666
Headache 07 (38.8) 07 (25.9) 56 (42.1) 0.6365
Bodyache 09 (50) 10 (37) 71 (37.5) 0.5770
Sore throat 07 (38.8) 17 (62.9) 57 (30.1) 0.0034
Hoarseness 03 (16.6) 04 (14.8) 40 (21.1) 0.6622
Cough 17 (94.4) 22 (81.4) 104 (55.0) 0.0148
Expectoration 11 (61.1) 12 (44.4) 84 (44.4) 0.3946
Crepitations 12 (66.6) 11 (40.7) 86 (45.5) 0.1848
Wheezing 13 (72.2) 15 (55.5) 69 (36.5) 0.0038
Breathlessness 15 (83.3) 18 (66.6) 83 (43.9) 0.0002
Increased sputum amount 14 (77.7) 16 (59.2) 78 (41.2) 0.0042
Increased sputum purulence 12 (66.6) 13 (48.1) 94 (49.7) 0.3726
H/O Smoking
Past/ Ex- smoker 15 (83.3) 15 (55.5) 91 (48.14) 0.0174
Current smoker 02(11.1) 07 (25.9) 60 (31.74) 0.1693
Never/ Non —smoker 01(5.5) 05 (18.5) 38 (20.10) 0.3197

P value: test of significance (P values of 0.05 or less were taken as significant).

IQR- Inter Quartile Range, H/O Smoking — History of Smoking, Cl- Confidence Interval.

Distribution of viruses was observed in three severity groups of acute exacerbation of COPD, detailed in table 4. In case of
AECOPD, type 1 AECOPD was significantly more severe and associated with viral positivity by 20.7%. Among viruses, HRSV
was maximally present in type 1, AECOPD patients (14.4% vs 6.3%, p= 0.0459). Viruses other than HRSV were maximally
present in type 2 and type 3 AECOPD.

Table 4: Distribution of viruses in severity group of acute exacerbation of chronic obstructive pulmonary disease (AECOPD) patients

Types HRSV Other Viruses Total Viruses P Value
of Positive Positive Positive
AECOPD patients N=18 (%) N=27 (%) N=45 (%)
Type 1 (n=111) 16 (14.4%) 7 (6.3%) 23 (20.7%) 0.0459
Type 2 (n=71) 1(1.4%) 11 (15.4%) 12 (16.9%) 0.0026
Type 3 (n=52) 1(1.9%) 9(17.3%) 10 (19.6%) 0.0080

P value: test of significance (P values of 0.05 or less were taken as significant).
P value calculated between HRSV positive and other viruses positive.

HRSV- Human respiratory Syncytial Virus

Control group of patients were categorized according to the stages of COPD defined by GOLD (Global Initiative for Chronic
Obstructive Lung Disease), in which virus positive patients were compared with very sever COPD (stage 4; FEV1 < 30%
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predicted) to those with mild, moderate and severe COPD (stage 1, FEV1 >80% predicted; stage 2, FEV1 > 50% to 80%
predicted; stage 3 and FEV1 > 30 to 50% predicted, respectively). However, there was no such significant result found (table
5).

Table 5: Chronic obstructive pulmonary disease (COPD) patients with virus positivity were categorized in different stages

GOLD Stages

Viruses All cases Stage 1 & 2 Stage 3 Stage 4

N=100 n=30 (%) n=34 (%) n=36 (%)

Negative 92 28 (96.6) 31(91.1) 33 (91.6)
HRSV 1 - - 1(2.7)
INFV-A 4 1(3.3) 2 (8.8) 1(2.7)

INFV-B 1 1(3.3) -- --

ADV 2 -- 1(2.9) 1(2.7)
Total Viruses 8 2 (6.6) 3(8.8) 3(8.3)

HRSV- Human respiratory syncytial virus; INFV-Influenza virus; ADV- Adenovirus; GOLD- Global Initiative for Chronic Obstructive Lung
Disease

Stage 1= FEV1 > 80% predicted (mild)

Stage 2= FEV1 > 50% to 79% predicted (moderate)
Stage 3= FEV1 > 30 to 49% predicted (severe)
Stage 4= FEV1 < 30% predicted (very severe)

FEV1= Volume that has been exhaled at the end of the first second of forced expiration.
4 DISCUSSION

An exacerbation is a critical episode in life of COPD patients that frequently causes rapid decline in lung function. Due to
the existence of various triggering factors, it is important to establish exact etiology in each episode. It has been observed
that different respiratory viruses are frequently detected in the lungs of COPD patients, but up to what extent they have role
in causation of exacerbation, is yet to be determined precisely.

Very few studies have been done to know the viral etiology in AECOPD patients. Up to 40% of COPD exacerbations are
associated with viral infections, although this may be an underestimate, due to difficulties in sampling and its processing at
the very onset of an exacerbation when there is highest probability of detection of virus and due to difference in detection
method used [20], [27]. Most studies have shown high prevalence of HRSV in AECOPD patients among respiratory viruses
[28].

In present study viruses were found to be significantly associated with exacerbation (19.2%) in comparison to stable
COPD (8%) group, which is a consistent finding with other studies too [20], [29]. Such finding clearly states the association of
viruses with AECOPD, particularly HRSV in AECOPD patients. According to Gaston et al. in 2009, 31% of viral etiology had
been seen in which HRSV accounts for 7% and was the most commonly triggering viral agent in AECOPD patients [29]. In our
setup HRSV accounts for 7.6% in AECOPD patients. According to Chandra S, 9.09% viral etiology was observed in AECOPD
patients which was less to the present study, the reason could be that they have used RT-PCR and culture for detection while
in present study the more sensitive real time PCR method was used [30]. Influenza virus along with ADV and HMPV, follow
HRSV in causing exacerbation similar to our findings [7], [14].

Comparison between the AECOPD patients with and without viruses revealed significant difference in presentation. Virus
infected patients were having more fever, nasal discharge sore throat, cough, wheezing and breathlessness as expected, but
HRSV was having lesser of these features except cough, wheezing, breathlessness in comparison to those AECOPD patients
infected with viruses other than HRSV. HRSV is a known lower respiratory tract pathogen that damages airway epithelium
causing loss of ciliated cells, increased plasma exudation and increase mucus production [31], therefore is responsible for
more cough and wheezing.

Smoking is significant risk factor in COPD patients. Patients with history of smoking have more damages in lungs and are
more prone to acquire viral infection leading to exacerbation. We found cigarette smokers (past smokers) are significantly
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more prone towards HRSV which is similar to other studies [32]. Groskreutz et al. in 2009, stated cigarette smoke causes
necrosis which results in increased inflammation and enhanced HRSV replication [33].

Depending upon the severity of AECOPD patients, distribution of viruses were studied among their types. The results
showed that viruses were equally distributed but HRSV was significantly detected in patients with highest severity (type 1).
This clearly denotes the causation of severity of AECOPD due to HRSV infection.

5 CONCLUSION

Etiology of AECOPD is not clear to the clinicians due to association of number of factors. To the end, present study
concluded that respiratory viruses play a vital role in exacerbation and especially HRSV-A. To the best of our knowledge, this
is the first study from northern part of India in acute exacerbation of COPD patients describing the dominancy of HRSV-A
over HRSV-B group. This will help clinicians to impart proper and timely management to patients. Reduction of exacerbation
in COPD will definitely have a vital impact on morbidity and mortality of AECOPD. It also paves the way for future detailed
research in AECOPD patients.
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ABSTRACT: In many workplaces, we need to carry some heavy stuff along a fixed route, in order to reduce the workload of
staff, this paper proposed a kind of small freight robot based on single chip microcomputer. In this design, we use AT89552
chip as the main control chip, design the electromotor drive circuit use L298N chip. The robot is driven by gear motor, using
black and white line sensor, infrared photoelectric switch and wireless transceiver etc. to achieve the following functions:
automatic tracing, sound and light alarm, obstacles avoidance, remote control and so on. At the same time, the freight robot
can carry about 100 kg weight and has the characteristics of low cost and easy to maintain. The design is suitable for the
transportation of small amount of goods, such as a workshop, airport and quick distribution station. It is flexible and the
transportation cost is low, so it has a broad application prospect.

KEYWORDS: Single Chip Microcomputer, Freight Robot, Gear Motor, Tracking, Obstacles Avoidance.

1 INTRODUCTION

In some places such as factories or docks, the staff often needs to carry some heavy stuff. Although now there are a lot of
vehicles, such as a forklift, etc., but in practice, the workload of staff is still great. In this case, we designed a freight robot to
replace the manual freight transport operations. It cannot only reduce human workload but also improve labor efficiency.
This small freight robot uses the microcontroller of AT89S52 as the control center [1], uses L298N chip as the core of drive
circuit and uses gear motor as the driving force [2]. This small freight robot can achieve the functions including automatic
tracing, sound and light alarm, obstacles avoidance, remote control and so on. In order to facilitate maintenance, this robot
adopts many electric bicycle accessories. This small freight robot is mainly designed for the transportation of a small amount
of goods, it can be applied to airport baggage transportation, warehouse cargo transportation, etc.. Because of its small size
and large load capacity, it can also work in a more complex situation and have some alternative capacity to replace the
traditional trolley.

2 DESIGN REQUIREMENTS

Design a battery powered freight robot which can travel back and forth along the black guide line between location A and
B to realize the transportation of the goods. It should has a certain ability to adapt different roads, at the same time, it also
need to meet the requirements of safety.

e It can travel back and forth along the black guide line between location A and B and can automatically judge
whether offtrack and automatically adjusts the direction.

¢ Inlocation A and B, it can stop automatically.

¢ The load shall not be less than 100 kg.

e It can avoid the obstacles along the way, such as pedestrian or other object.

¢ It has two driving modes of remote control and automatic.
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3 DESIGN OF HARDWARE

The hardware frame of the freight robot is shown in fig. 1.
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Tracking module

Obstacles avoidance
module

=)

AT89C52
microcontroller
control system

Wireless remote
control module

b

Electric motor drive
module

b

Vehicle wheel

Fig. 1. Hardware Frame of The Freight Robot

3.1 CHOICE OF MAIN CONTROL CHIP

This robot adopts AT89S52 chip as the main control chip, this chip has enough storage space, it can be convenient to
download procedures through in system programming to meet the needs of the system software [3]. The chip provides two
counter interrupt and is enough for this design. Using this chip, we can choose the control chip of the system modules more
flexible and can be able to calculate the time accurately [4], so as to have a good real-time performance.

The minimum system circuit of AT89S52 chip is shown in fig. 2.
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Fig. 2. Minimum System Circuit of AT89552 Chip
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3.2 WIRELESS TRANSCEIVER MODULE

This robot uses radio transmitting and receiving device for wireless transceiver [5]. In this design, we use the wireless
transceiver chip SC2264 and SC2272. SC2262/2272 is a set of wireless remote control transmitter/receiver chip with address
and data encoding function. The transmitter chip of SC2262 has integration of carrier oscillator, encoder and transmitter unit,
so the transmitter circuit can be very simple. The receiver chip SC2272-M4 is non-latch type 4 data output and there are eight
address code [6], so as to effectively prevent the interference between each wireless modules. The set of wireless transceiver
chip is easy to use, cheap and has good job stability.

The pins of SC2272-M4 chip are shown in tablel.

Table 1. Pins of SC2272-M4 Chip

Pin Name Function description
1 D3 Data output
2 D2 Data output
3 D1 Data output
4 DO Data output
5 GND power negative
6 VT Output status indication
7 5V power positive
8 ANT Connect the antenna

The receiving module has wide bandwidth, generally is +10MHz, its factory set value is 315MHz or 433.92MHz, it uses
DC5V power supply. The design of wireless receiving circuit is shown in fig. 3.
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Fig. 3.  Wireless Receiving Circuit
3.3 OBSTACLES AVOIDANCE MODULE

This robot adopts photoelectric switch as a sensor for obstacles avoidance, using the blocked or reflected beam from the
detected object, after synchronization loop gating circuit to detect whether there is an obstacle, the detection distance can
reach more than two meters. The object is not limited to metal, all the objects which can reflect light can be detected. The
input current at the transmitter is converted to an optical signal by the photoelectric switch and emitted, the receiver based
on the received light intensity to detect the presence or absence of the target object. We use a buzzer and lights as a
reminder. Buzzer has the characteristics of small size, light weight, low price, solid structure and so on, while this module can
be used as turn reminder. When the microcontroller judging arrive, it will control the buzzer sounds, which utilize the P0.7
pin to control.

The alarm module circuit is shown in fig. 4.
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Buzzer
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Fig. 4. Alarm Module Circuit

34 MOTOR DRIVER MODULE

The robot adopts L298N chip to design motor drive circuit [7]. This chip has the advantages of small volume, fast
response, high safety reliability and strong anti-jamming capability. The chip has a larger current drive capacity. It is a special
drive integrated circuit which belongs to the H bridge integrated circuit. Its output current is 2A, highest current is 4A, the
highest working voltage is 50 V. It can drive the inductive load, such as high power DC motor, step motor, solenoid valve, etc..
Its input can be associated with the microcontroller directly, thus it can be easily controlled by the microcontroller, so the
connection is convenient and simple.

The motor we choose is a DC gear motor, gear motor is refers to the integration of speed reducer and motor, it can also
be called geared motor, usually assembled by the professional manufacturer and delivery supply in a full set. Using gear
motor, the design can be simplified and save space, what's more, meet the requirements of the moment of force.

This design uses L298N chip to drive the vehicle wheels. The enable pin is controlled by P2.4 and P2.5 respectively [8],
while the wheels using P2.0, P2.1, P2.2 and P2.3 to control respectively. The motor driver circuit is shown in fig. 5.
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Fig. 5. L298N Motor Driver Circuit

When driving the DC motor, we can directly control the motor rotate in forward and inversion direction, implement this
function only need to change the logic level of the input. In order to avoid the motor disturbance to the single chip

microcomputer, this module adds an optical coupler for photoelectric isolation, so that the system can work stable and
reliable.

This module has four lights to indicate the motor running state. The effect of the optical coupler in peripheral circuit is to
prevent the large current flow through the single chip microcomputer and burn it if the L298N chip burned. The diode can
prevent the countercurrent generated by the DC motor and burn the L298N chip.

The design rendering of the driven motor is shown in fig. 6.
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Fig. 6. Design Rendering of The Driven Motor
3.5 TRACKING MODULE

The robot adopts black and white line sensor. Black and white sensor is designed to detect the white line on a black
background or a black line on white background. Black and white line only appears high or low level, the change is evident
and easy to be identified, so it is very suitable for car tracking. TK-20 black and white line sensor is the upgrade version of TK-
10 [9], its effective detection range can be up to 5cm. By adjusting the potentiometer, it can be achieved as far as 10cm (in
this distance, detecting precision will be reduced). This sensor is not susceptible to visible light interference, its output signal
is switching value which will be easy to process and easy to use. This sensor adds a detection range regulator which can
increase the detection distance and improve the detection accuracy. If we use a laser tube replaces the luminous diode, the
detection distance can reach up to 20cm and even better [10]. So in order to ensure accuracy, we use laser tube.

Fig. 7 is the design of black and white line sensor circuit diagram, in which the signal lines use P3.1 and P3.2 pins of
microcontroller respectively to detect and control.

Ll (2] [22) Ll (o ] (3]
+5v +5v
' [ I
R3 R4

10K 10K

Fig. 7.  Black And White Line Sensor Circuit
3.6 POWER MODULE

In this design, there are three voltages: 5V, 9V and 24V. Sensors and microcontroller require 5V power supply, the
wireless transmitter module need 9V and the gear motor voltage need 24V. All the system power is provided by a storage
battery. The 5V and 9V voltage is provided by the chip of L7805 [11]. Although the circuit is more complex, but it is more
convenient to use and maintenance, and it is also economic. At the same time, the use of independent lead-acid battery
power can make the robot more flexible and can accommodate more roads.

4 DESIGN OF SOFTWARE

The whole software design include forward, backward, turn left, turn right, brakes, alarm, remote control, interrupt
function and others. 10 port of microcontroller can produce high and low level, then the drive circuit generates a
corresponding high and low level, so as to achieve the motor forward and backward movements, such as walking and other
motion. The interrupt function is used to obstacles detection and the following action, achieve unloading operations and so
on.

The program flow chart is shown in fig. 8.
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5 MODULE CONTROL AND FUNCTION IMPLEMENTATION
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Initialization

*

Interrupt
inquiry

v

Meanwhile
interruption

Left wheel
interruption

Right wheel
interruption
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Interruption of
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Program Flow Chart

When the robot accepts start command, the microcontroller will acquire the sensor signals. Under normal circumstances,
A and B black and white sensors will not detect the black track and then output high level to the microcontroller, the
microcontroller through the port output the corresponding level to driving circuit, indirect control the two gear motors C and
D forward at the same tine to achieve straight. When the robot walk left, A will output high level and B output low, in this
case, the microcontroller control C forward and D reverse to achieve steering. When the robot walk left, A will output low
level and B will output high, then the microcontroller control C reverse and D forward, to correct the driving direction. When
the output level of A and B are all low, it is considered to reach the stop line, C and D will simultaneously reverse to achieve

braking.

The motion status of the robot is shown in fig. 9.
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Fig. 9.

Motion Status of The Robot
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5.2 REALIZATION OF REMOTE CONTROL

When the accident or other external problems happened that the robot can't identify the road conditions, we can use
remote manual control to control the robot work. There are four keys to remote control A, B, C and D respectively, when
press a key. The corresponding port at the receiving end will produce a corresponding low level signal to the microcontroller,
after the microcontroller receiving, it will choose corresponding walking style, forward, backward or steering.

53 REALIZATION OF SECURITY MEASURES

When the robot rounds a turn, the corresponding turn signal will flash and buzzer will beep to alert the staff in front and
back of the robot. When infrared tube E detects obstacles ahead, it will output high level signal to the microcontroller, then
the microcontroller will control C and D reversal to realize brake. At the same time, the buzzer will siren with the left and
right two lights flashing, the robot will not move on until the obstacle is clear. When the robot closer to the finish line, it will
brake and stop, until it receives a new start command.

The schematic diagram of robot obstacles avoidance and brake is shown in fig. 10.

Obstacle Finish line

Ll

Fig. 10. Schematic Diagram of Robot Obstacles Avoidance and Brake

5.4 DESIGN SKETCH

Design of freight robot sketch is shown in fig. 11, all control circuits are on the bottom of it, the upper platform are for
cargo. This design can not only protect the control circuit, but also can achieve the goal of more cargo.

Fig. 11. Design of The Freight Robot Sketch
6 CONCLUSION

In this paper, we design a small freight robot which using a single chip microcomputer as the control chip. Combining with
the black and white detection sensor, the robot can travel back and forth along the black guide line between A and B two
locations, automatically determine whether off track and automatically adjust the direction. The robot has reserved ports
and the user can modify the program, so it is convenient for function extension. Using the infrared tube, the robot can detect
the front obstacles and realize automatic obstacle avoidance. The response of L298N driver circuit is fast and stable
performance, which can realize the robot braking, forward, speed governing and steering. The gear motor power and torque
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can conform to the design requirement of the load that shall not be less than 100kg. Using single chip microcomputer and
the wireless transceiver module, the robot realizes the function of remote control. On application, the design makes a
comprehensive argumentation, has considered the influence of various factors on the automatic control. Therefore, the
small freight robot can satisfy the design tasks and requirements. The small freight robot is low cost and easy to maintain, so
it can apply to the workshop, airport and distribution station for the rapid transport of a small amount of goods. Its flexibility
and low cost will make it have a broad application prospects.
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ABSTRACT: Predicting the relationship between the flow rate and the pressure drop performance in the reservoir is very
important for continuous production optimization in the field. The inflow performance relationship (IPR) describes the
relationship between the flow rate of the well (q) and the following pressure of that well (Pwf). Different inflow performance
relationship correlations exist today in the petroleum industry with the most commonly used models are that of Vogel and
Fetkovich. Gas condensate reservoirs are primarily gas reservoir but when reservoir pressure declines below dew point
pressure the liquid begins produced. The goal of this work is to develop a new model to predict the inflow performance
relationship curve for gas condensate reservoirs. This new correlation was developed using about 200 data points were
collected from different Middle East gas condensate reservoirs. The development model was tested by comparing its
accuracy with that of the most common inflow performance relationship models such as Vogel, Fetkovich and Wiggins
models. The results of this comparison showed that the new developed model gave the best accuracy with an average
absolute error of 11.38% while the other common model, Vogel, Fetkovich and Wiggins, gave an average absolute error of
69.39%, 22.65% and 45.75% respectively.

KEYWORDS: IPR, model, gas condensate reservoir, relationship.

1 INTRODUCTION

Prediction the relationship between flow rate and pressure drop performance in the reservoir is very important for
production optimization in the field. If the wellbore pressure is equal to the reservoir pressure, there can be no inflow. If the
wellbore pressure is zero, the inflow would be the maximum possible Absolute Open Flow (AOF). For intermediate wellbore
pressures the inflow will vary. For each reservoir, there will be a unique relationship between the inflow rate and wellbore
pressure. In single phase flow, the inflow performance curve is a straight line but when gas is moving in the reservoir, at a
pressure below the bubble point, this is not a linear relationship as shown in Fig. (1).
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Fig. 1. The inflow performance curve

Many IPR correlations addressed the curvature in Fig. (1) of the inflow performance curves in case of solution gas drive oil
reservoirs in which the babble point pressure is the initial reservoir pressure.

Vogel (1968) [6] developed inflow performance relationship (IPR) correlation by using a computer program based on
Weller’s assumptions and twenty-one reservoir data sets to develop an inflow performance relationship correlation as:

P P .1
e _y_p2 [—“f]—o.s [—“‘f]
P P

qﬂmﬂ.‘r L "

Fig. (2) presented the Vogel plot illustrating the liquid (oil), gas (dry gas), and solution gas-drive cases. Vogel’s correlation
gave a good match with the actual well inflow performance at early stages of production but deviates at later stages of the
reservoir life. Vogel correlation didn't include IPR curves for wells with damage or high viscosity.
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Fig. 2. IPR schematic plot for single phase oil, single phase gas and solution gas drive system [6]
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Fetkovitch (1973) [3] developed an empirical equation based on two correlation parameters, maximum oil flow rate and
deliverability exponent for Fetkovich. This empirical equation is given in the following form:

27
P v 2
qﬂ'mﬁx P

»

Fig. (3) is a rationale for the preference of the above equation. To apply the above correlation, well measurements must
be performed during at least two stable flow conditions to determine the value of deliverability exponent.
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Fig. 3. IPR for various flow equations [3]

Klins and Majher (1992) [4] developed an inflow performance relationship correlation that takes into account the change
in bubble-point pressure and reservoir pressure based on Vogel’s work. This correlation is given by the following

N
4

P P
=1 —0.295 [Lf] — 0.705 [Lf]
qﬂ'?‘ﬂ.ﬂl’ 'P?"‘ 'P?"

Where

P
N = [0.25 + u.?zp—”) (1.235 4+ 0.001P,)
b

Wiggins (1993) [7] developed the following generalized empirical three phase IPR similar to Vogel’s correlation based on
his developed analytical model in 1991:

45

=1—0519167 [ﬁ] — 0.451092[@]
qD?‘HEI P?"‘ P?"‘

Wiggins, et al. (1991, 1992) found that the main reservoir parameter that plays a major role in the inflow performance
curve is the oil mobility function. The major problem in applying this IPR is its requirement for the mobility derivatives as a
function of reservoir pressure, which is very difficult in practice. Therefore, in 1993 Wiggins developed an empirical IPR
correlation from this analytical IPR model by assuming a third degree polynomial relationship between the oil mobility
function and reservoir pressure. Wiggins, et al. also presented plots of the oil mobility as a function of reservoir pressure
taken at various flow rates.
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Sukarno and Wisnogroho (1995) [5] developed an IPR correlation based on simulation results that attempts to account for
the flow efficiency variation caused by rate-dependent skin. This equation is given in the following form:

4. P P.7 P,
° =FE [1—0.1489Lf—u.4416(ﬂ) —0.4093( )
4 omasx K P, S
Where
f= =l Z P . 3
FE=ayt+a, ;’rf + a, (%}ﬂf} + ag ( ;j.}

Fattah et al. (2012) [2] developed a new model to predict the IPR curve by using 47 actual field cases in addition to several
simulated tests. This new correlation describes the behavior of the oil mobility as a function of the average reservoir
pressure.

2 DATA ACQUISITION FOR MODELLING
About 200 data points were collected from different Middle East gas condensate fields which are being used in this study
to evaluate the inflow performance relationship models and for developing the new model. The data ranges and description

of these data are shown in Table (1).

Table 1. The reservoir, rock and fluid properties

Reservoir, rock and fluid properties Range Unit
Pressure 2767 - 6193 Psia
Temperature 178 - 303 F
API 47.8-66.3 API
Gas oil ratio 7160 - 10157 SCF/STB

3 DEVELOPED NEW MODEL

The objective of this work is to develop a simple and consistent method to correlate IPR trends for gas condensate
reservoir systems without direct knowledge of the distributions of gas oil ratio and the saturation profiles .The IPR curves for
gas-condensate reservoirs were generated using the same procedure that Vogel proposed for solution gas-drive reservoirs.
The parameters of new model are determined using a non-linear optimization routine, specifically the "Solver" modules
implemented in Microsoft Excel. The new model was written as

P P .1°
9% _1_1081701 [—f} —1x 107 {_f}
qﬂ‘mﬂ:{' F?" P?"

The actual data and the data results from new model, Vogel, Fetkovich and Wiggins models are plotted to gather in
Figures (4) to (7). Fig. (2) shows that the crossplot of data results from new developed model almost fall on the 45° line
implying excellent correlation. The crossplot of Vogel and Wiggins models above the 45° line while the crossplot of Fetkovech
model below the 45° line as shown in Figures (4) to (7).
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Fig. 7. Crossplot of actual data against predicted data from Fetkovech model
4 VALIDATION OF THE NEW INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP (|PR) MODEL

To verify and validate the new developed IPR model, the new model was tested by comparing its accuracy with that of
the most common IPR models such as Vogel, Fetkovich and Wiggins models.

The average absolute errors percent between the actual flow-rate data and the calculated rate for the four IPR methods
that used in this study are shown in Fig. (8) for the comparison. It is clear from this Fig. that the new developed IPR model has
the lowest average absolute error percent that is 11.38%, while the average absolute error percent for Fetkovich method is
22.65 %. The other methods have average absolute errors percent ranging from 45.75 to 69 .39% for Wiggins and Vogel,
respectively.
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Table (2) presents a summary of the average absolute errors percent that was obtained for each method. As indicated,
the method of the new developed IPR model always provided the lowest value of the total average absolute error percent in
comparison with that of other models.

Table 2. The reservoir, rock and fluid properties

Fig. 8. The average absolute error analysis

5 CONCLUSIONS

e The new IPR model was developed to construct and predict the IPR curve for gas condensate reservoirs.

Model New model Vogel Fetkovech Wiggins
Average Error % 11.385172 69.391355 22.6466525 45.7483122
20
Vogel
70
60
o Wiggins
Average a0
error
30 Fetkovech
20 MNew
) .
o
1 2 4
Model

e The validity of the new IPR model was tested in comparison with the behavior of the most common methods
that are used in the industry. The results of this validation showed that the new IPR model ranked the first model
that succeeded to predict the behavior of the IPR curve while the other models of Fetkovich, Wiggins and Vogel
ranked the second, the third and the forth respectively.

e The new IPR model requires one test point to estimate the maximum flow rate.

NOMENCLATURES

n = Deliverability exponent for Fetkovich, dimensionless
Pb = Bubble Point Pressure, psia

Pr = Average reservoir pressure, psia
Pwf = Bottom hole flowing pressure, psia
g, = Oil flow rate, STB/D

gom = Maximum oil flow rate, STB/D
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ABSTRACT: Anthoceros agrestis is observed in the Mamora forest on sandy ground under the Eucalyptus and pine wood.
Macroscopic and microscopic characters were described and illustrated.

KEYWORDS: Anthoceros agrestis, Morocco, Mamora forest, new, rare.

INTRODUCTION

According to previous publications (Corbiere, 1913; Braun-Blanquet & Maire, 1924; Gattefossé, 1932; Maire & Werner,
1934; Gattefossé & Werner, 1935; Trabut, 1941; [5]; Jelenc, 1967; [6] bryological Moroccan flora comprises three (3) types of
Anthocerotes: Anthoceros L. Phaeoceros Prosk. and Phymatoceros Stotler, W. T. Doyle & Crand.-Stotl. divided into five (5)
species.

In all works in Morocco on Bryophytes, Anthoceros agrestis was reported but without specify localities [5]; [6] However,
[7] reported that this species is very rare in Morocco, without giving reference. This species has been observed and localized
for the first time at the Mamora forest (Atlantic plains during rainy and warm spring in 2009, on a sandy soil under the wood
of Eucalyptus and pine). The collected specimens are described and presented in this study.

MATERIALS AND METHODS
This study concerns an area of the Mamora forest, which is divided naturally into five (5) cantons limited by the valleys of

the wadis as Fouarat, Smento, Tiflet and Touirzet, nominated respectively from the west to the eastwards: Canton A, B, C, D
and E. The cantons are themselves divided into smaller units called groups and are 33 in number (Fig. A).
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Fig. A: Location map of the Mamora forest and the cantons

The study area is located in the territory of the rural commune of Sidi Taibi, province of Kenitra, Morocco. It is located in
the coastal zone, about 7 miles southwest of the Kenitra city and few kilometers from the town of Sidi Taibi, on both sides of
the National Highway No. 01 Rabat-Salé and extends over an area of 112 ha.

It is limited:

e Inthe north by the peripheral of the Kenitra city

e Inthe South by the rural district of Sidi Taibi and Salé
e To the east by the Central Mamora forest

e Tothe west by the Lake of Sidi Boughaba

The area belongs to the Western Mamora (North West), in law along the main road No. 1 (Fig. B). The limits are
determined by the following geographical coordinates (latitude / longitude) :

X1=383986 Y1= 404752
X2=385396 Y 2 =403 033

The Taicha site, GIV of the canton A, in our study, is absolutely in western Mamora forest located between the city of
Kenitra to the north, the city of Salé to the southwest and Oued Fouarat to the east.

Ecologically, the Taicha site, Canton A (GIV) is under bioclimatic sub-humid atmospheres, soils are sands of varying depth
on clay; they rely on a marl substrate Miocene or Pliocene sandstone [4].

The terrain is relatively flat, low slope slightly hummocky, the average altitude is between 05 and 08 meters. The
assembly forms a flat land scape. The average the annual precipitation is 600 mm, with a large inter-annual variability. 120
mm is noted in December (the wettest month) and 0.5 mm in July (the driest month). The mean temperature of the warmest
month (August) 27.5°C and the average of the coldest month (January): 6.9°C. The maximum monthly relative humidity is
between 90 and 94% with minimum and maximum in summer and winter.
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The site is occupied by an old grove of mature and clear cork oak stump. In addition to this formation, we note the
presence of an old grove of Eucalyptus in its purest forms. We also note the presence of two bouquets:

- Grevillea robusta, located near the forest station Taicha
- Adult high forest maritime pine well vener, located at the pumping station of ONEP.
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METHODOLOGY

At a herborizing in the forest of Mamora (Atlantic Morocco), cantons A, Site Taicha a collection of several specimens of
Anthoceros well fructifies was performed on 3/15/2009.

Samples were photographed before and after harvest. They were brought to the laboratory for microscopic study. In the
laboratory, the species was described and identified using identification keys [8]; [6]; [1]; [3]; [2]). The voucher specimens are
maintained and deposited in the National Scientific Institute of Rabat Herbarium (RAB).
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DESCRIPTION

Anthoceros agrestis Paton is an annual species, terrestrial, characterized by a type of thalloide gametophyte, light green,
in the form of rosette 0.7 to 2 cm in diameter, spongy, margin strongly laciniated, dichotomous branching. Thallus cells have
a single large chloroplast, occupying most of the cell (fig. 8).

Sporophytes are developed on the dorsal surface of the gametophyte, they are threadlike and trained, formed of a foot
swollen at the base, which is located in the thallus (fig. 6) and a long cylindrical capsule or sporogone-long 1-2 (2.5) cm and a
width of 0.3 mm, the wall of the door sporogone many stomata (fig. 12).

Anthoceros agrestis is monoecious, and blackberries capsules can be observed from March. At maturity, the chlorophyll
capsule becomes black at the end and opens with two longitudinal slits along two valves from the top to release the spores;
the valves are spiral after dehiscence sporophyte. Pseudo elaters, mixed with the spores are formed by small, short and thick
elements and to various shapes, simple or grouped by the end groups of two, long 76, 54 microns wide and 13.32 microns
(fig. 17-20).

Black-brown spores at distal face (FD) cross linked (fig.15-16) or tuberculate at proximal face (FP) foveolée (fig.13),
measuring 46 (Fig. 14) - 54um in diameter. Fertile species in March

60mm .

Fig. 1-5: Anthoceros agrestis Paton: plant in situ; thallus rosette finely cut; thallus bearing sporophytes and the basis of a
sporophyte.
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Fig. 6-9 Anthoceros agrestis: longitudinal section of the sporophyte; cross sections of sporogone; thallus cells to a single
chloroplast; cross section of thallus X400.

Fig. 10-16: Anthoceros agrestis Paton: mature sporangia; stomata and spores X400.

18

Fig. 17-20: Anthoceros agrestis Paton: spores blended by elaters Pseudo; pseudo elaters X400.
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ABSTRACT: Surveys were realized in Kénitra city have allowed to observe brown to black lesions on leaves of Morus sp.;
ornamental tree of some avenues in this city. This responsible agent was isolated and identified as Drechslera australiensis.
Koch’s postulate was verified that this pathogen showed the ability to infect healthy leaves of Morus sp.

KEYWORDS: Morus sp., lesions, Drechslera australiensis, Koch’s postulate.

Mulberry (Morus sp.), is a species belongs to Moracea family; originally from Asia introduced since the antiquity in the
Mediterranean region. This tree, 15 to 20 m high, is usually used in the urban environment for its capacity to support strong
sizes and the shade it provides, despite the strong power of its messy drupes on floors [13]. It is cultivated in a cold
temperate zones, one of the species that have become increasingly important during the past decade because of the
possibility of extending their crops in areas with climate with mild winters, such as Mediterranean countries. It adapts
perfectly to the agro-climatic conditions of Morocco.

It is of recent introduction, and is a great alternative to diversify fruit production in some regions including the Gharb and
Loukkous. The distinction between varieties is based on the type of growth (erect, nearly straight, and spread), morphology
of the stem (spiny or spineless) and characteristics of the fruit (floricane or primocane) [5].

Diseases have always been the main limiting factor for the production of quality in mulberry leaves. Given its perennial
nature of culture and its extended climatic adaptability [10].

In this study, we proceeded to the determination of fungal parasites that attack the mulberry leaves and the relationship
between symptoms and isolated fungi. In Morocco, no study has been done before to know the phytosanitary problems of
this ornamental tree.

Some observations from in between June-July 2009, revealed that 60 to 70% Morus sp. showed leaf lesions. This lesion as
well as encounter older leaves first appears young on the periphery and grows toward the center. They are circulars of 1 to 3
mm in diameter and brown to black (Fig. 1).

Analysis of the fungal population associated with these foliar injuries was performed with reference to the method of
blotter test [2]. The leaves were washed with running water, cut into pieces and placed in sterile Petri dishes containing
three pieces of paper (blotting) previously sterilized then humidified with sterile distilled water. The dishes were then
incubated at 22° C under continuous light.

After 48 hours, the lesions were examined under a light microscope for searching the fungal fruiting bodies. Detected
conidia were aseptically transferred one by one under the microscope, using a glass capillary stretched on the surface of an
agar medium (Agar-agar: 15g, Distilled water: 1000 mL), then transferred using a sterile needle to the surface of the rice flour
medium, favorable environment for growth and sporulation of many Helminthosporium [8].

The monosporale cultures prepared were incubated in the dark for 8 days and at 28°C for species identification. Five
species were isolated and identified: Drechslera australiensis, Fusarium oxysporum, Alternaria alternata, Epicoccum nigrum
and Aspergillus sp.
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Drechslera australiensis, isolated from leaves lesions, presents a mycelium with a gray color to dark blackish brown (Fig.
1). On the host conidiophores are solitary, flexible, septate, reddish brown. Conidia are straight or cylindrical, circular ends of
golden brown color, measuring 13-40 (18-33) x 6-11 (8-10) microns and with three septates (rarely 4 or 5 partitions). This
description is identical to that was given by [4].

Koch’s postulate was verified by inoculating Mulberry leaves, kept alive, with a Drechslera australiensis sporale
suspension. Leaves with a healthy appearance were wiped and inoculated with a sporale suspension adjusted to a final
concentration of 10° conidia /mL with sterile distilled water containing 0.05% of Tween 20 and 0.5 % of Gelatine. Inoculated
leaves are placed in Petri dishes containing glass beads in the presence of sterile distilled water, and incubated under
continuous white light at room temperature.

The lesions begin to develop 7 days after inoculation (Fig. 2). They are circular (1-2 mm), brown to black color. All formed
sporulating lesions are formed and the number of conidia is of the order of 2 x10° conidia / cm’.

The evolution of the symptoms on the tree was also followed by visits over time. During the period of June-July 2009, all
lesions are blackish brown. In November 2009, there was a fall leaves.

D. australiensis was never reported on Morus sp. Tree where other diseases have been reported. Systemic diseases such
are caused by pathogens such as mycoplasma-like organisms, viruses, viroids, type fastidiosa bacteria and Spiroplasma
attacking the xylem [9]. Among the mulberry leaf diseases, rust, induced Cerotelium fici, is a very severe disease, which
causes loss of leaf yield of over 12%, while worsening the quality of the leaves, the only source of the worm food silk [7].

In Morocco, D. australiensis was isolated from seeds and from leaves of rice [1], from different vegetative organs of
banana trees [6], from roots of the olive tree [3]. It is also a pathogenic agent of pineapple [11], barley (Hordeum vulgare),
and of maize (Zea mays) [12].
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|Figure 1: Lesions on leaves of Morus sp. (A), culture (B) and conidia (C) of Dreschlera australiensis
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Figure 2: Developed lesions on leaves of Morus sp., inoculated with the sporale suspension of Drechslera australiensis.
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ABSTRACT: The present study was conducted to find out the comparison between the visual perceptual ability of children
with intellectually disability having ADHD problems and without having ADHD problem. On the bases of literature review it
was hypothesized that visual perceptual ability will likely to be more disturb in children with intellectual disability co morbid
ADHD problems as compare to30 intellectual disable children without ADHD problems. A sample of 47 children already
diagnosed in which 30 intellectual disable children co morbid ADHD and 17 intellectual disabled children without ADHD were
selected from special school and hospitals of Karachi .Their age range from 6-10 years, and belongs to middle socioeconomic
class. Draw A Person (DAP) test used to confirm the IQ to assess visual perceptual abilities was administered by Good enough
(1926) was used for the IQ evaluation was used to assess the visual perceptual abilities. Bender Gestalt Test (BG) by Koppitz
(1963 was administered. It was found that there was a significant difference in the visual perceptual ability in intellectually
disabled (ID) children with Attention deficit disorder ADHD disorder then intellectual disabled without ADHD.( df =45 t=-
5.517p<.000). Recommendations for future avenues are also suggested.

KEYWORDS: Visual Perceptual Abilities, Intellectual Disability, Attention Deficit Hyperactive Disorder.

1 INTRODUCTION

Visual perception refers to the process of interpreting and organizing visual information. Visual perception includes
understanding what you see, identifying it , judging its importance and linking it to previously stored information visual
perception relates to visual memory, this means for example recognizing words that you have seen previously and using the
eyes and brain to form a mental picture of the words you see.(wikipedia, 2002).

1.1 1.1 COMMON AREAS OF DIFFICULTY AND SOME EDUCATIONAL IMPLICATIONS

This refers to the position of object in space. It also refers to the ability to accurately perceive objects in space with
reference to other objects. Reading and math are two subjects where accurate perception and understating of spatial
relationship are very important. Both of these subjects rely heavily on the use of symbols (letters, numbers, punctuation,
math signs). Examples of how difficulty may interfere with learning are in being able to perceive words and numbers are
separate units. directionally problems in reading and math, confusion of similarly shaped letters, such as b/d/p/q. this
importance of being able to perceive objects in relation to other objects is often seen in math problems. To be successful, the
person must be able to associate that certain digits go together to make single number (i.e.14). That others are single digit
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numbers, that the operational signs (+, x, =) are distinct from the numbers, but demonstrate a relationship between the
symbols. These activities presuppose an ability and understanding of spatial relationships.

Visual discrimination: This is the ability to differentiate objects based on their individual characteristics. Visual
discrimination is vital in the recognition of common objects and symbols. Attributes which children use to identify are color,
form, shape, pattern size and position. Visual discrimination also refers to the ability to recognize an object as a distinct from
its surrounding environment. In terms of reading and mathematics, visual discrimination difficulties can interfere with the
ability to accurately identify symbols, gain information from picture ,charts are be able to use the visually presented material
in a productive way. The ability to recognize distinct shapes fro their background, such as objects in a picture, letters or
chalkboard is largely a function of visual discrimination.

Visual closure: Visual closure is often considered to be a function of visual discrimination. This is the ability to identify or
recognize a symbol or object when the entire object is not visible. Difficulty in visual closure can be seen in such school
activities as when the young child is asked to identify, or complete a drawing of, a human face. This difficulty can be so
extreme that even single missing facial features such as nose, eye, mouthy could render the face unrecognized by the child.

Object recognition (visual agnosia) : Many children are unable to visually recognize objects, which are familiar to them, or
objects, which they can recognize through their other senses, such as, touch or smell. One school of thought about this
difficulty is that it is based upon an inability to integrate or synthesize visual stimuli in to a recognizable whole. Another
school of thought attributes this difficulty to a visual memory problem, whereby the person cannot retrieve the mental
representation and the object itself. Educationally, this can interfere with child’s ability to consistently recognize letters,
numbers, symbols, words or pictures. This can obviously frustrate the learning process, as what is learned on one day may
not be there, or not be available to the child, the next. In cases of partial agnosia, what is learned one day one forgotten one
day two may be remembered again without difficulty one day three?

The Gestalt theory: The gestalt theory was based upon the numerous discoveries made by proponents of this approach.
The Gestalt theorists strongly believed in the dynamic nature of perceiving and tendency for perception to tend towards
coherent, meaning and simple solutions. The Gestalt demonstration of the emergent properties of stimulant interaction
presents an important challenge to all future theories of visual perception. The decision of the Gestalt theorists to
concentrate upon strong, reliable effects may provide a lesson for others who wish to make discoveries about perceptual
system. Finally the phonological aspect of perception, which was such an important part of the Gestalt approach, is
something that continuous to stimulate debate among contemporary theorists. (Gordon 2004).

1.2 INTELLECTUAL DISABILITIES

Term used for mental retardation (DSM- IV—TR, APA, 2000 p.41) This is a condition in which there is delay or deficiency in
all aspects of development, i.e. there is global and noticeable deficiency in the development of motor, cognitive, social, and
language functions. This is the commonest form of developmental disability. In many ways, intellectual disabilities are also
representative of developmental disabilities in general, in its causation, nature, and care.

1.3 EMOTIONAL DEVELOPMENT

Erickson, (1950) expanded his focus to include other aspects of social experience in his theory of psychosocial
development. He addressed the most important profound matters in all of our lives. The ability to trust others and on the
world, autonomy and confidence in one’s own skills, the discipline to apply ourselves and relational skills to share our lives
with others. Erickson proclaimed | his theory that the landmark of health and adjustment equally important for all of us with
and without intellectual disabilities.

14 COGNITIVE DEVELOPMENT

Piaget (1896-1980) describes four stages of cognitive growth, sensory motor, preoperational, concrete operational and
formal. For Piaget, development proceeded from immediate, simple and concrete forms of thoughts to increasingly logical,
complex and abstract form. Child thoughts in each stage are different. Aw new skills and thoughts patterns are developed,
the old assumption usually must be abandoned. This process is naturally involves some temporary confusion and discomfort

Fletcher (2000) found that the psychiatric disorders are also common in p-people who have retardation, effecting as
many as 20 percent to 35 percent of that population.
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People with intellectual disabilities may have higher incident of behavioral problems, including aggression, withdrawal,
and other inappropriate behaviors (Dudley, Ahlgrim & Calhoun, 1999).

1.5 VISION AND ORAL HEALTH NEEDS OF INDIVIDUALS WITH INTELLECTUAL DISABILITY

Over the past 20 years there has been a n increased emphasis on health promotion, including prevention activities
related to vision and oral health, for general population not for individual with intellectual disability (ID). Owens & Kerker
(2005) presented a rationale for the increased prevalence of these conditions in the context of service utilization, and
examines the limitation of the available research. Available data revealed a wide range of prevalence estimates for vision
problem and oral health conditions but all suggest that these are more prevalent among individual with ID compared with
the general population, and disparities exist in the receipt of preventive and early treatment for these conditions for
individuals with ID compared with the general population, and disparities exist in the receipt of preventive and early
treatment of these conditions for these conditions for individual with ID.

1.6 ATTENTION DEFICIT HYPERACTIVE (ADHD)

ADHD is a common behavioral disorder that affects an estimated 8% to 10% of school-age children. Boys are about three
times more likely than girls to be diagnosed with it, though it's not yet understood why. Children with ADHD act without
thinking, are hyperactive, and have trouble focusing. They may understand what's expected of them but have trouble
following through because they can't sit still, pay attention, or attend to details

ADHD used to be known as “attention deficit disorder”, in (Gilliam 1994), it was renamed ADHD and broken down into
three subtypes, each with its own pattern of behaviors:

An inattentive type: with signs that include:

. inability to pay attention to details or a tendency to make careless errors in schoolwork
. difficulty with sustained attention in tasks or play activities

. apparent listening problems

. difficulty following instructions

. problems with organization

. avoidance or dislike of tasks that require mental effort

. tendency to lose things like toys, notebooks, or homework

. distractibility

° forgetfulness in daily activities

A hyperactive-impulsive type: with signs that include

o fidgeting or squirming

o difficulty remaining seated

e excessive running or climbing

o difficulty playing quietly

e always seeming to be "on the go"

e excessive talking

e blurting out answers before hearing the full question

o difficulty waiting for a turn orin line

e problems with interrupting or intruding (Berkley 1981 )

People with ADHD find it difficult then others to manage their time due to attention problems inducing them to lack focus
on the task in hand. Time pass quickly when their attention is slipped, they became easily distracted and may start to
daydream. (Susan Young & Jessica Bramham, 2007).

1.7  PROBLEM SOLVING DIFFICULTIES
Failure in inhibitory control when confronted with the problem may lead to an individual with ADHD to response before

the optimal solution has been generated a difficulty in delaying gratification may also leads ADHD adults to opt for a short
cut. For individual with ADHD their problem solving abilities are often affected by executive functioning difficulties e.g. a
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difficulty in organizing and sequencing the information. Their problem solving abilities are hindered by core cognitive
impairments, such as deficit in response inhibition, working memory and attention. (Young & Bramham, 2007).

1.8 COMMON MEMORY PROBLEMS IN ADHD

Misplacing things, e.g. forgetting where they have put their glasses, keys, forgetting appointments, deadlines and
activities that need to be done in the future. Losing time not attending the time passing, or having the distorted sense of time
resulting in them being late and not knowing where time has gone. Forgetting instruction, if someone tries to explain how to
do a task they have t slow down and repeat it a number of times. (Young & Bramham, 2007)

1.9 VISUAL PERCEPTUAL ABILITIES IN INTELLECTUALLY DISABLED CHILDREN AND CHILDREN WITH CO MORBID ADHD PROBLEMS

There are several researches that showed disturbed visual perceptual abilities in intellectual disabled, children with
cerebral palsy and Down syndrome with and without ADHD problems. Semrud-Clikeman and Schafer (2008) conducted a
research on 80 children with the presence or absence of hyperactive—impulsive behaviors. They were administered a battery
of tests to determine whether the groups differed in their visual perceptual skills and fluid reasoning abilities. Their findings
showed that the groups with poorSDCiaI perception significantly differed from groups with intact social perception on the Rey-
O and Fluid Reasoning but not on the Judgment of Line Orientation or the Developmental Test of Visual Motor Integration. It
was further indicated that a subgroup of children with ADHD demonstrated poor social perception skills and accompanying
deficits in complex visual perception and fluid reasoning.

Di Blasi, Elia, Buono and Ramakers(2007) conducted study to supports that the neurobiological hypothesis supports the
relevance of studying visual-perceptual and visual-motor skills in relation to cognitive abilities in intellectual disabilities
because the defective intellectual functioning in intellectual disabilities is not restricted to higher cognitive functions but also
to more basic functions. The sample was 102 children 6 to 16 years old and with different severities of intellectual disabilities.
Children were administered the Wechsler Intelligence Scale for Children, the Bender Visual Motor Gestalt Test, and the
Developmental Test of Visual Perception, and data were also analyzed according to the presence or absence of organic
anomalies, which are etiologically relevant for mental disabilities. Children with intellectual disabilities had deficits in
perceptual organization which correlated with the severity of intellectual disabilities. Higher correlations between the spatial
subtests of the Developmental Test of Visual Perception and the Performance subtests of the Wechsler Intelligence Scale for
Children suggested that the spatial skills and cognitive performance may have a similar basis in information processing

Previously, Kozeis and Anogeianaki (2005) investigated visual function and perception in cerebral palsied (CP) children
and their findings are:In the absence of severe mental retardation, CP children have deficient visual skills. It is suggested that
the poor visual skills of CP children are a separate, identifiable factor compounding the adverse effects of mental retardation.

Shin, Kim & Kim (2003) examined the performance of Korean children diagnosed with attention-deficit hyperactivity
disorder (ADHD), learning disorder, ADHD with learning disorder, and tic disorder on the Rey-Osterreith Complex Figure. The
clinical group consisted of 57 children between the ages of 6 and 13 years (15 with ADHD, 13 with learning disorder, 15 with
ADHD + learning disorder, and 15 with tic disorder), and the control group included 20 children recruited from an elementary
school. Rey-Osterreith Complex Figure productions were scored according to the Developmental Scoring System. The children
in the control group showed a clear developmental trend—organization score increasing with age—that was similar to the
performance of American children. No such age-related effect was found in the three clinical groups. The organization scores
of the children with ADHD were lower than those of other groups, suggesting an organizational deficitin ADHD. Performance
on the immediate recall condition was poorest in the tic disorder and ADHD + learning disorder groups, suggesting the
presence of nonverbal memory problems in those groups.

Jacobsen, Magnusson and Smith (1997) conducted a study to found that the Hidden visual capabilities in mentally
retarded subjects diagnosed as deaf—blind The visual acuity of twelve multi-handicapped, mentally retarded subjects,
diagnosed as deaf-blind, was measured on two occasions with the Teller Acuity Cards (TAC). Eight subjects scored above the
criterion for legally blind and the results of six of these indicated various degrees of poor to approaching-normal eyesight. To
evaluate high-level vision four subjects were tested with the Fagan Test, assessing visual recognition memory for faces
subsequent to familiarization with the preferential looking technique. The results for three subjects showed evidence for
perceptual recognition. It is concluded that TAC combined with the Fagan Test may detect perceptual capacities unnoticed by
clinical observation

Jaun and Jean (1991) compared the performances of 28 cerebral palsied, 19 mentally retarded, and 30 normal children
between the ages of 8 and 16 years on measures of four components of visual perception: figure-ground relationships, form
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constancy, spatial position, and spatial relationships. The figure-ground component was tested tachistoscopically the
components of form constancy and spatial positions were tested by means of the Developmental Test of Visual Perception;
and spatial relations was tested by requiring each child to reproduce a geometrical pegboard design. Results showed that the
cerebral palsied and mentally retarded Ss scored more poorly than normal children in each of the four visual perception
components and that the cerebral palsied showed less ability in visual perception tasks than the mentally retarded. Findings
supported the hypothesis that the components of visual perception are impaired in the cerebral palsied child.

Deutsch, Dube &Mcllvane (2008) they provide a review of diagnostic controversies in ADHD with IDD, and discuss several
topics that are currently attracting research efforts in this field. These include behavioral phenotype and attempts to come to
grip with problems of behavioral and etiological heterogeneity. They considered issues related to methodologically sound
assessment of attention disorders and evidence based intervention procedures that may clarify and meliorate attention
deficit in individual with ADD.

Pitetti, Beets & Combs (2009) conducted a study to evaluate physical activity patterns of children with ID during three
school settings: adapted physical education moderate-to-vigorous physical activity (MVPA) on most days of the week. Little is
known about the activity level of school-age children with intellectual disabilities (ID). They found that through allocation of
time for APE and RE, coupled with programming designed to maximize activity opportunities, students with ID can achieve
recommended levels of MVPA.

Ruedrich, Dunn, Schwartz & Nordgren (2007) evaluated the confidence and willingness of resident graduates to treat
individuals with intellectual disability (ID), following a residency rotation in developmental disability and found that the
Psychiatric graduatses appear to value specialized education and experience in working with ID patients during residency, and
feel more confident as a result. In spite of this, the majority of resident graduates did not identify ID training or expertise to
their practice community, or choose to work with ID patients following residency.

1.10 RATIONALE OF THE STUDY

The main aim of the study is to investigate the visual perceptual abilities in children with special need. As this area is not
well documented in our culture. There is need to rule out the differences of visual perception between children with
intellectual disabilities (ID) having Attention Deficit Hyperactive Disorder (ADHD) problems and without ADHD problems. As
noted in literature review that hyperactivity, inattention and impulsivity has an effect on visual perception. The findings of
the research will be beneficial for psychologist in understanding the level of perceptual abilities of those children. That will
further help in making treatment plans and rehabilitation activities in future. In the light of above mentioned literature
review following hypothesis was framed.

1.11 HYPOTHESIS

Visual perceptual abilities will be more disturbed in intellectually disabled children (ID) co morbid Attention Deficit
Hyperactive Disorder (ADHD) as compared to with intellectual disables children without Attention Deficit Hyperactive
Disorder (ADHD).
2 METHODOLOGY
2.1  SAMPLE

A sample of 47 children with intellectual disability was selected taken from different especial school and hospitals of
Karachi; they were further divided in to two equal groups; 30 children with intellectual disability with ADHD and 17

intellectual disabled children without ADHD. Their age ranged from 6-10 years. The whole sample was already diagnosis by
the respective psychologists and psychiatrists who help in the selection.
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2.2 RESEARCH DESIGN

Comparative study
Children with intellectual disability
(N =30)
Children with intellectual disability with ADHD
(N=17)
Administration of

1. Bender Gestalt Test (koppitz 1963)

2.  Draw —A- person Test (Good Enough 1926)

2.3 MEASURES

Draw-a-person test: Developed originally by Good enough in 1926, this test was first known as the Good enough Draw-A-
Man tests. The test can be used to calculate the 1Q. It is comprised by 18 items. Its scoring age is 3-13 years.

Test administration involves the administrator requesting children to complete individual drawing on a piece of paper (i.e.
8) Children are asked to human figure drawing drawing. No further instructions are given and the child is free to make the
drawing in whichever way he/she would like. There is no right or wrong type of drawing, although the child must make a
drawing of a whole person each time - i.e. head to feet, not just the face. The test has no time limit; however, children rarely
take longer than about 10 or 15 minutes to complete all three drawings. Harris's book (1963) provides scoring scales which
are used to examine and score the child's drawings. The test is completely non-invasive and non-threatening to children -
which is part of its appeal.The purpose of the test is to assist professionals in inferring children's cognitive developmental
levels with little or no influence of other factors such as language barriers or special needs. Any other uses of the test are
merely projective and are not.

Bender gestalt test: Koppitz (1963) The Bender Gestalt Test, or the Bender Visual Motor Gestalt Test, is a psychological
assessment instrument used to evaluate visual-motor functioning and visual perception skills in both children and adults.
Scores on the test are used to identify possible organic brain damage and the degree maturation of the nervous system. The
Bender Gestalt was developed by psychiatrist Lauretta Bender in the late nineteenth century.

The Bender Gestalt Test lends itself to several variations in administration. One method requires that the examinee view
each card for five seconds, after which the card is removed. The examinee draws the figure from memory. Another variation
involves having the examinee draw the figures by following the standard procedure. The examinee is then given a clean sheet
of paper and asked to draw as many figures as he or she can recall. Last, the test is given to a group, rather than to an
individual (standard administration). It should be noted that these variations were not part of the original test. (Grune
&Stratton 1985)

2.4 RELIABILITY

The results involving the Bender-Gestalt Test with young children reveal inter-scorer reliability to be very high with
correlations of .90 and above. Test-retest reliability coefficients with children range from a low of about .50 with
kindergarten children measured 8 months apart to .90 and above. Test-retest reliability coefficients with children range from
a low of about .50 with kindergarten children measured 8 months apart to .90 with the same age group measured two weeks
apart. The majorities of more than 20 different reliability studies reported by Koppitz reveal correlation coefficients in the
.80+ range and suggest that normal elementary school children show relatively stable patterns of Bender-Gestalt Test scores
from one administration to the next. (Piotrowski, 1995).

25 PROCEDURE
In order to conduct the research and collect the data different especial education institute, rehabilitation centers and

hospitals of Karachi were visited according to the study. A letter of consent describing the research project was provided to
the concerned authorities, meetings was conducting with the head of departments in order to take permission, the purpose
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of the study was described in details, after getting the permission the participants and their teachers were approached, then
they also brief about the purpose of research and consent was taken Al ready diagnosed cases of mild and moderate
intellectually disabled children with and without ADHD were selected purposefully.

Initially the researcher was established a rapport with the teachers and told them the purpose of the study in order to get
required sample that is 30 mild and moderate intellectual disabled children without ADHD and 30 intellectually disabled with
ADHD. However there was a difficulty in approaching this sample in special schools, then the sample was reduced to 17
intellectually disabled children with ADHD that was available. The diagnosis of intellectually disabled children was further
conform by the administration of Draw a Person Test (DAP) by Good Enough (1926) on all participants. However, ADHD
problems in intellectually disabled children were already diagnosed by the psychiatrists. Most of cases of intellectually
disabled children with ADHD were taken from NICH, Karachi. After the selection of sample, the Bender Gestalt Test (BG)
would be administered to find out the visual perceptual ability of special children.

2.6 SCORING AND STATISTICAL ANALYSIS

Scoring of Draw A Person Test was done by Good enough method and IQ scores were derived by applying the formula 1Q
= mental age/chronological age multiply by 100.While the scoring of bender Gestalt test was done according to the method
off given by koppitiz (1963) and raw scores were take for further analysis, t-test for independence mean was computed by
SPSS (statistical package of social sciences version 12.0).

2.7 OPERATIONAL DEFINITION

Intellectual disability (ID): Intellectual disability is defined by American Psychological Association (APA, 2000) intellectually
disabled are those children who have low intelligence in comparison with normal children. E.g. 70 and below IQ level. This is
a condition in which there is delay or deficiency in all aspects of development, i.e. there is global and noticeable deficiency in
the development of motor, cognitive, social, and language functions.

Attention deficit hyperactive disorder (ADHD): According to the American psychiatric association (1994). The essential
features of Attention Deficit/Hyperactivity disorder is a persistent pattern of inattention, impulsivity, and hyperactivity that is
more frequent and sever then is typically in individuals at a comparable level of development.

Inattention: Inability to pay attention to details or a tendency to make careless errors in schoolwork or other activities
Hyperactivity:

e Excessive talking

e Blurting out answers before hearing the full question (Berkley 1981)

Impulsivity: Assess the problem of inhibiting the behavior and delaying making a response, e.g. Act before thinking.
3 RESULT

Present study was conducted to find out the visual perceptual ability in special children, from the literature review of the
different educational institutes of the would it has been observed that the Intellectually Disabled children with the Attention
Deficit Hyperactive disorder is more disturbed rather then the children who does not have other problem, except
intellectually disabled. Many researches indicates that the perception ability play an important role in the performance of
special children. A visual processing or perceptual disorder refers to a hindered ability to make sense of information taken in
through the eyes. This is different from problem solving sight or sharpness of vision. Difficulty with visual processing affects
how visual information is interpreted or processed by the brain. When these ability is not developed according to the age and
capacities of individual they tend to have the chances of become performance a low level because the ability to integrate the
things that were perceived by vision is need to be processed well and accurately. Individual with low 1Q must have capacity to
learn about the copying, drawing and other practical skills but their behavioral problems such as hyperactivity and
inattention effects this learning or performance ability negatively. If they have co morbid Attention Deficit Hyperactive
Disorder, it became more so disturbance, hence the investigation in this specific area of nuro psychologist gain importance.
These findings would be helped for diagnosis special structure and psychiatric for making screening and diagnosis.
Considering all these issues the visual perceptual disturbance in especial children, the present study was designed. The
results are consisted with the researches done in other institutes of the world.
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Table 1. Mean scores of visual perceptual ability of children with Intellectual Disability (ID) with and without Attention deficit
hyperactive disorder (ADHD)

Groups N M SD SEM t Level Of sig.
Children with ID 30 17.33 4.89 .89 -5.517 p< .000
Children with ID and ADHD 17 25.23 4.38 1.06

Table 1 showed hen children with intellectual disability co morbid Attention Deficit Hyperactive Disorder is statistically
(P<.000) more disturbance in visual perceptual area as compare to intellectually disabled children without ADHD.

Graph

Showing that the visual perception ability is more disturbed in intellectually disabled children with ADHD problem:s.

30
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OVisual perceptual
ability

ID ID
+ADHD

Graph A showed the mean score at Bender Gestalt Test by children with intellectually disable with and without without
ADHD.

4 DISCUSSION

Intellectual disability is not a disease or illness but it is a group of recognized characteristics .People throughout history
has noticed that some individual did not appear to learn, solve problems, developed language and otherwise behave at the
level or in the manners that was expected at time. (Harnadek, 1991).

Specific personality and behavioral features are uniquely associated with intellectual disability. Some individual with
intellectually disable are passive and dependent and some others are aggressive and impulsive. Such cases are higher in
almost all countries of the world and studies have been done over this sensitive area of population of our society. It is a
standard way to understand a child with intellectually disabled when there is significantly below average intelligence and
prominent impairment in their adaptive functioning, but there are some other factors of such individual are the focus of
attention. They can be neglect persons; have depressed mood, irritability and feelings of insecurity with the present
environment.

The most common associated intellectual disability is Attention Deficit Hyperactive Disorder (ADHD). The individual often
has double diagnosis reflect a unique pattern if poor performance and behavioral disturbances. Such children are highly
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disturbed in integrating the perceived things, recognizing and differentiation among objects. Each individual has their own
unique strengths and weaknesses. | believe that in life, we all need to learn to improve our weak areas to an acceptable
standard, compensate for them where necessary while focusing on, developing and enjoying our strengths and talents.

The individual who are intellectually disabled and as well as behavioral problems such as impulsivity, attention and
hyperactivity are failed to problems such as impulsivity, attention and hyperactivity are failed to achieve the all potential in
the areas of attention, copying and joining the presented stimuli. These individual have ability to perceive well and
recognizes the stimuli in the present environment but they cannot recognized and interpret well because the children with
ADHD act without thinking, are hyperactive, and have trouble focusing. They may understand what's expected of them but
have trouble following through because they can't sit still, pay attention, or attend to details.

On the Bender Gestalt Test the intellectually disabled children with ADHD showed poor 3performance. The children have
higher raw scores on test then the intellectual disable children without ADHD problems. The Bender Gestalt Test is used to
evaluate visual maturity, visual motor integration skills, style of responding, and reaction to frustration, ability to correct
mistakes, planning and organizational skills, and motivation. Copying figures requires fine motor skills, the ability to
discriminate between visual stimuli, the capacity to integrate visual skills with motor skills, and the ability to shift attention
from the original design to what is being drawn.

The above results that are shown in the table and graph are rightly proved the hypothesis that the visual perceptual
abilities are more disturbed in intellectually disabled children with ADHD problems. Such children do not pay attention to the
presented stimulus such as the test cards they were asked to copy and they understand that what they have to do but their
impulsivity constantly shift their attention towards the other things in the environment and their low intelligence play a
negative role. They failed to understand what they have to to do. They started to copy the designs but did not focused on it
and one thing more that are observed that these children refuses to copy the material and in order to quit the situation they
complained that they cannot make anything, their higher energy level does no allow them to do a specific task at one time.
They started to copy the design and tried to draw the proper pattern but they have no control over their behavioral. Rapport
building is most necessary in order to make them to do test

5 LIMITATION AND RECOMMENDATION

In the present research it is tried to see all the related issues which can be included but instead there are many issues that
are still untouched it is guided to work further on these areas in the new researches.

e This study was conducted on intellectually disabled children with and without attention deficit hyperactive
disorder; further studies should also be done on the autistic children with behavior problems.

e The selection of educational institutes was good but the absence of a professional psychologist in the special
centers created difficulty to select the children with behavioral problems. Their teachers were well trained in
teaching education but lack of knowledge in identifies the behavioral issues and their modification.

e The performance is lack in children with ADHD problems is also sever due to lack of their exposure with paper
pencil work and strict behavior of children and their parents due to lack of understanding.

e  Further studies should also be conducted on the related variables such as school grade and gender differences.

e The size of sample should be decreased in the further studies if it will conduct on the same sample.

e The affects of school and center environment and the socioeconomic status of parents also effects on the
achievements and performance qualities if special children.
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ABSTRACT: This study was carried out with the aim of demonstrating the application of vertical electrical sounding (VES)
method of investigation in the exploration for groundwater in University of Abuja, Permanent Site and Environs. A total of 12
VES points were probed in the area with AB/2 of 1 — 250m and covering a total area of 6.75km’. ABEM SAS 300c tarrameter
was used to generate the data using schlumberger array method. The data was interpreted using computer iteration
methods (IPI2Win). Isoresistivity of topsoil, isoresistivity of weathered layer, isoresistivity of basement, weathered layer
thickness and a 3-D of weathered layer thickness were also generated using surfer software. The result reveals five curve
types (A, H, HA, HK and QH) and it shows variation in the layers available in the study area, some with four geo — electric
layers: top soil, lateritic clay, weathered basement and fractured/fresh basement while some with three geo-electric layer:
topsoil, weathered and fractured/fresh basements. It also shows variation in the groundwater potentiality of the study area
i.e. good (VES 1, 5, 7, 9), moderate (VES 2, 4, 6, 8, 11, 12) and low (VES 3, 10). The good potential area is suggested for drilling
of boreholes.

KEYWORDS: Groundwater potential, vertical electrical sounding, University of Abuja.

INTRODUCTION

Next to air, the most critical natural resource for life on earth is water. Fortunately, this water has been gifted by nature
in bounteous proportion with its quality of transformation through perennial hydro geological evaporation, condensation,
and precipitation. With the population explosion, increasing tempo of industrialization, and agricultural growth, the demands
on the potable water supply have increased beyond our perception. It is within our comprehension that surface water is
unable to cope with the ever increasing demands and the only alternative source of perennial water supply is groundwater.
In order to pursue large scale development of groundwater it is essential to have a reliable estimate of groundwater
potential [7].

In many developed and developing countries there is not only a heavy reliance on ground water as a primary drinking
supply but also as a supply of water for both agriculture and industrial use. The reliance on groundwater is such that it is
necessary to ensure that there are significant quantities of water and that the water is of a high quality. The use of
geophysics for both groundwater resource mapping and for water quality evaluations has increased dramatically over the
last 10 years in large part due to the rapid advances in microprocessors and associated numerical modeling solutions. The
principal source of groundwater is meteoric water, that is, precipitation. However, two other sources are occasionally of
some consequence.

These are juvenile water and connate water. The former is derived from magmatic sources, whereas the latter represents
the water in which sediments are deposited. Connate water is trapped in the pore spaces of sedimentary rocks as they are
formed and has not been expelled.
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The amount of water that infiltrates into the ground depends on how precipitation is dispersed, namely, on the
proportions that are assigned to immediate run-off and to evapotranspiration, the remainder constituting the proportion
allotted to infiltration/percolation. Infiltration refers to the seepage of surface water into the ground, percolation being its
subsequent movement, under the influence of gravity, to the zone of saturation. In reality, one cannot be separated from the
other. The infiltration capacity is influenced by the rate at which rainfall occurs (which also affects the quantity of water
available), the vegetation cover, the porosity of the soils and rocks, their initial moisture content and the position of the zone
of saturation. The retention of water in soil depends on the capillary force and the molecular attraction of the particles. As
the pores in the soil become thoroughly wetted, the capillary force declines, so that gravity becomes more effective. In this
way, downward percolation can continue after infiltration has ceased but the capillarity increases in importance as the soil
dries. No further percolation occurs after the capillary and gravity forces are balanced. Thus, water percolates into the zone
of saturation when the retention capacity is satisfied. This means that the rains that occur after the deficiency of soil
moisture has been catered for are those that count as far as supplementing groundwater is concerned. The water in the
zone of aeration is referred to as vadose water. This zone is divided into three subzones, those of soil water, the intermediate
belt and the capillary fringe. The uppermost or soil water belt discharges water into the atmosphere in perceptible quantities
by evapotranspiration. In the capillary fringe, this occurs immediately above the water table, water is held in the pores by
capillary action.An immediate belt occurs when the water table is far enough below the surface for the soil water belt not to
extend down to the capillary fringe. The degree of saturation decreases from the water table upwards. An aquifer is the term
given to a rock or soil mass that not only contains water but from which water can be abstracted readily in significant
quantities. The ability of an aquifer to transmit water is governed by its permeability.By contrast, a formation with
permeability of less than 10-9 ms™? is one that, in engineering terms, is regarded as impermeable and is referred to as an
aquiclude.

For example, clays and shales are aquicludes. Even when such rocks are saturated, they tend to impede the flow of water
through stratal sequences. An aquitard is a formation that transmits water at a very slow rate but that, over a large area of
contact, may permit the passage of large amounts of water between adjacent aquifers that it separates.

1.1 OBJECTIVE OF THE PRESENT STUDY

The primary objective of the present study is to apply electrical resistivity method in the quantitative assessment of
groundwater potential. From the combination of the resistivity techniques used in the field, processing and interpretation of
the field data using computer software, this study aims to investigate the following aspects:

1. Locating and identifying potential water bearing zones in the area.

2. Investigating the hydrogeology of the area by geophysical determination of the thickness of the aquifer.
1.2  GEOLOGICAL SETTING OF THE STUDY AREA

The study area, the Permanent site of University of Abuja is located in FCT, Abuja, Nigeria. It is lies within latitudes
8.95780°N to 8.98752°N and longitudes 7.1758°E to 7.2365°E [26].

The geology of the area is generally the crystalline basement rocks. Older granite mainly porphyroblastic granite and
migmatite, porphyritic granite, granite gneiss, biotite gneiss and pockets of medium-grained biotite and biotite hornblende
granite constitute the dominants rocks in the area. Generally, only small amount of water can be obtained in freshly
unweathered bedrock below the weathered layers.

Groundwater is found mainly in the variable weathered/transition zone and in fractures, joints and cracks of crystalline
basement. Fissure systems in Nigeria rarely extend beyond 50m, as evident by available drilling data. The local water table is
controlled by textural and compositional changes within the regolith vertical profile and the bedrock topography [39]

2 FIELD PROCEDURES
Field investigation was conducted for each of sounding points. Each of the VES has 1 — 250m spread out as its sounding

points and the interval distance between the VES points varies from 500m to 1500m depending on the geological outcrops.
The entire field work was carried out between 11" and 14" of February 2012, before the beginning of the rainy season.
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3 DATA COLLECTIONS AND INTERPRETATIONS

ABEM Tarrameter SAS 300c was used for data gathering at the field. It is made in such a way that it uses the potential
difference as well as the current sent into the ground to automatically compute the resistance of the subsurface at any given
point, for a particular set of electrode configurations. The instrument is programmed in such that it filters self potentials and
noise from incoming signals, so that the output is actually the true resistance of subsurface, which can be used, with
appropriate formulae, in the calculation of the apparent resistivity of the subsurface in ohmmeter. ABEM Tarameter SAS
300c usually comes with self rechargeable battery, four electrodes, cables, hammer, crocodile clips and measuring tapes.

Schlumberger configuration was employed in the data gathering process which is called VES (vertical electrical sounding)
[18],[23],[28],[35],[38]. Twelve VES was acquired from the study area (6.75km2 ) and with aid of computer software
(IPI2Win), the below graphs were obtained (fig 3.1 —3.12).
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VES |Layer |Resistivity (Qm) Thickness(m) Depth(m) Probable Lithology Curve types Coordinates
1 430 0.5 0.5 Topsoil Latitudes
2 173 5.63 6.13 Lateritic clay 8.98752N
3 145 56.8 63 Weathered basement QH
4 245 - - Fractured basement Longitudes
1 7.18518E
1 10.7 3.13 3.13 Topsoil Latitudes
2 2 250 5.04 8.17 Weathered basement A 8.98033N
3 496 - - Fractured basement Longitudes
718332E
1 37.9 2.48 2.48 Topsoil Latitudes
2 24.9 1.94 4.46 Weathered basement 8.97653N
3 A
3 188 - - Fractured basement
Longitudes
7.1758E
1 47.3 0.396 0.396 Topsoil Latitudes
2 15.8 24.9 25.3 Weathered basement 8.98059N
4 H
3 14547 - - Fresh basement Longitudes
7.1970E
1 49.3 2.27 2.27 Topsoil Latitudes
2 17.9 11 13.2 Weathered basement 8.97926N
5 H
3 509 - - Fractured basement
Longitudes
7.1970E
1 178 1.56 1.56 Topsoil Latitudes
2 61.2 7.52 13.2 Lateritic clay 8.97456N
6 3 87.2 54 63.1 Weathered basement HA
4 70069 - - Fresh basement Longitudes
7.21042E
1 184 3.42 3.42 Topsoil Latitudes
2 30.6 1.17 4.59 Lateritic clay 8.97107N
7 HK
3 152 92.5 97 Weathered basement
4 20.5 - - Fractured basement Longitudes
7.21009E
1 128 2.99 2.99 Topsoil Latitudes
2 36.2 4.01 6.99 Lateritic clay 8.96905N
8 HK
3 661 4.08 111 Weathered basement
4 85.9 - - Fractured basement Longitudes
7.20941E
1 488 3.45 3.45 Topsoil Latitudes
2 275 23.8 27.2 Lateritic clay HK 8.96248N
9
3 541 118 146 Weathered basement
Longitudes
4 146 - - Fractured basement
7.2365E
1 1941 0.921 0.921 Topsoil Latitudes
8.96021N
10 |2 90.8 3.16 4.08 Lateritic clay QH
3 6.24 2.55 6.64 Weathered basement
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Longitudes
4 51.7 - - Fractured basement
7.23471E
1 1992 0.51 0.51 Topsoil Latitudes
11 |2 492 2.11 2.62 Lateritic clay QH 8.95951N
3 98.4 5.1 7.72 Weathered basement
4 192 - - Fractured basement Longitudes
7.23211E
1 1849 0.83 0.83 Top Soil Latitudes
896 2.59 3.44 Lateritic Layer 8.95780N
12 QH
3 248 8.6 12 Weathered Layer
4 427 - - Fractured basement
Longitudes
7.23053E

3.1 RESULT AND DISCUSSION

The geoelectric section revealed four subsurface geo-electrical layers in VES 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11 and 12, and three
subsurface geo-electrical layers in VES 2, 3, 4 and 5.

The top layer which is the topsoil has resistivity value ranges from 10.7 to 1992 ohm-m, with mean resistivity of 611.267
ohm-m. Its highest value was observed at VES 11 and the lowest at VES 2 (as seen in fig. 3.13). The top layer thickness ranges
from 0.396 to 3.45m, with mean thickness of 1.872m. It highest value was observe at VES 9 and the lowest at VES 4.

The top soil contributes to the development of ground water, because it is the passage for the flow of surface water to
the fractured layer. It is known as aeration area and water in this layer is called sub-surface water. The top soil generally
consists of three parts: the belt of the soil water at the top, the intermediate vadose zone, and the capillary fringe at the
bottom. The difference in compaction of the clayed sand is responsible for the variation in the resistivity values.

For VES 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11 and 12 which have four layers, the second layer constitute the Lateritic clay and its has
resistivity value ranges from 30.6 to 896ohm-m, with mean resistivity of 256.850hm-m. Its highest value was observed at VES
12 and the lowest at VES 7. Its thickness ranges from 1.17 to 23.8m, with mean thickness of 6.249m. It highest value was
observe at VES 9 and the lowest at VES 7.

The second layer of VES 2, 3, 4 and 5, and the third layer of VES 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11 and 12 which is the Weathered zone
has resistivity that ranges from 6.24 to 661 ohm-m, with mean resistivity of 187.287 ohm-m. Its highest value was observe at
VES 8 and the lowest at VES 10 (as seen in fig. 3.14). The Weathered zone thickness ranges from 1.94 to 118m, with mean
thickness of 32.0425m. It highest value was observe at VES 9 and the lowest at VES 3.

The third layer of VES 2, 3 and 5, and the fourth layer of VES 1, 7, 8, 9, 10, 11 and 12 constitute the Fractured basement
which has resistivity that ranges from 20.5 to 509 ohm-m, with mean resistivity of 236.11 ohm-m. Its highest value was
observe at VES 4 and the lowest at VES 7.

The third layer in VES 4 and the fourth layer in VES 6 constitute the Fresh basement and its resistivity is 14547Qm in VES 4
and it is 70069Qm in VES 6, while the mean resistivity 42308Qm.

The isoresistivity maps for topsoil, weathered basement and fractured basement as well as the isopach of weathered
basement and 3-D Isopach of weathered basement are as shown in figures 3.13 — 3.17 respectively.
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Fig. 3.16 isopach of weathered basement
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Fig. 3.17 3-D Isopach of weathered basement

3.2 CONCLUSION

The results from geoelectric sounding for groundwater exploration in the University of Abuja Permanent Site,
Northcentral Nigeria have been presented. The interpretation results obtained from the study area shows the sequence and
relationships between the subsurface lithologies. VES test revealed four subsurface geoelectric layers (top soil, lateritic clay,
weathered basement, fracture/fresh basement) in VES stations (1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) and three subsurface geoelectric
layers (topsoil, weathered basement and fracture basement) in VES station (2, 3, 4, 5).

The weathered basement and the fractured basement have been identified as the aquiferous zone in the area. [25] [39]
The geoelectric parameters determined from the VES data interpretation were employed to generate different hydro-
resistivity maps such as isoresistivity of top soil map, isoresistivity of weathered layer map, isoresistivity of fractured
basement map, isopach of weathered basement map and 3-D representations of weathered basement (figures 3.13 to 3.17
are relevant). Integrating all the geoelectric parameters determined, the best suggested sites for sitting wells or boreholes
(between 20m to 40m depth is suggested for drilling of borehole) are VES stations 1, 5, 7 and 9, because these VES stations
have a good overbudden thickness ranging from 1.94m to 118m (table 3.1, fig. 3.16 and fig. 3.17). The research has shown
that in basement environment, Vertical Electrical Sounding (VES) have proved to be very reliable for underground water
studies and therefore the method can excellently be used for shallow and deep underground water geophysical
investigation.

It is envisaged that the findings of this work will provide reliable background information for an elaborate groundwater
development in University of Abuja Permanent Site.
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ABSTRACT: The effect of degradation caused by ion leachate migration in the soil of Gosa dumpsite was investigated with
reference to water and soil from dumpsite located at Idu Industrial area- Abuja. This was done to determine the health and
environmental pollution status caused by heavy metals concentration present in the dumpsite and its effect to inhabitants
within the settlement. Soil samples collected during dry and wet season were pretreated and digested using hotplate. The
heavy metal concentrations were determined using Atomic Absorption Spectrophotometer. The samples were analyzed for
concentration of lead (Pb), cupper (Cu), manganese (Mn), nickel (Ni) and chromium (Cr). Control soil samples were taken
300m away from the dumpsite. The dumpsite was divided into four cardinal points including the centre from which samples
were collected for analysis. Water samples were collected from three wells to test for physiochemical properties of PH,
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (DO), Hardness, Conductivity and
Alkalinity. The result showed significant difference in concentration of these metals in the dumpsite and control. The
dumpsite was found to contain significant amount of toxic heavy metals. The analytical results indicates that in both dry and
wet season, most of the metals concentration were above the World Health Organization (WHO) and Standard Organization
of Nigeria (SON) standards, which is a major concern as these metals pose threats to human life, agricultural productivity
and unsafe for the inhabitants.

KEYWORDS: Heavy metals, Degradation, Dumpsite, lon leachate, Pollution.

1 INTRODUCTION

Dumping of industrial and municipal solid waste in our environment has contributed greatly to increase the levels of
heavy metals like Cu, Pb, Mn, Cr and Ni in soil and vegetation found in the vicinity of waste dumpsites. According to Federal
Environmental Protection Agency FEPA [8], solid wastes are useless, unwanted or discarded materials that arise from man’s
activities and cannot be discarded through sewer pipe. Places with accumulated solid waste are called refuse dumps or
dumpsites. Heavy metals pollution posed serious problem for human health and for life in general. Heavy metals are a
general collective term which applies to metals and metalloid with a relatively high atomic density greater than 4 g/cm3 or5
times or more than water, which is toxic and poisonous at low concentration [7]. The constant dumping of harmful substance
into the environment has been shown to have adverse effect on human health, agricultural productivity and natural
ecosystems [2]. The dramatic increase in public awareness and concern about the state of the global and local environments
which has occurred in recent decades has been accompanied and partly prompted by ever growing evidence on the extent to
which pollution has caused severe environmental degradation.

Soil degradation is when soil deteriorates because of human activity and loses its quality and productivity. It happens
when soil loses its nutrients, or its organic matter. It also happens when the soil structure breaks down, or if the soil becomes
toxic from pollution. The primary cause of soil degradation is erosion, but compaction, salinization, and depletion by nutrient
demanding crops may also cause degradation. Rapp(2008),[7]. Most waste deposited in landfills is not inert. Degradation of

Corresponding Author: Samuel EBISINTEI 326




Samuel EBISINTEI, Emmanuel O. 0JO, and Gina O. IHEKWEME

many components of waste including food, paper and textiles consumes oxygen thereby charging the redox potentials of the
liquid present and potentially influencing mobility of other constituents. Plastic, glass and metals compounds tend to be less
reactive and degrade more slowly. Under some conditions metals may, however become rapidly mobilized. Rain water
percolating refuse dumps provides a medium in which waste, particularly organic, can undergo degradation into simpler
substance through a range of biochemical reactions involving dissolution, hydrolysis, oxidation and reduction process
controlled to a large extent within landfills and dumps by micro organisms primarily bacteria mechanisms [15]. According to
[6], [10] in an unsealed landfills an aquifer percolating through landfills and refuse dumps often accumulate or ‘mound’
within or below the landfill (figl).

Precipitation

Voo

Refuse

——————
o OIS - —

-

contaminated by leachate

(Fig 1) Conceptual diagram of leachate migration from a typical landfill [9].

This is due to production of leachate by degradation process operating within the waste, in addition to the rain water
percolating down through the waste. Downward flow from the landfill threatens underlying ground water resources outward
flow can result in leachate springs yielding water of a poor quality, often dangerous quality at the periphery of the waste
deposit [5].

This research was carried out to investigate the effects of degradation caused by ion leachate migration in Gosa dumpsite
as it affects human health and agricultural productivity. Some heavy metals were analyzed from the soil and to determine
their toxicity level.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 STUDY SITE

The Gosa dumpsite is located at Idu Local Government Area, F.C.T., Abuja, with coordinates 09° 02.047N 007° 20.216E
(Hour Degree Minute) with an altitude of 100 +3m. This coordinates was taken with a handheld GPS (Global Positioning
System) (ETREX) using the WGS84 coordinate system. The area has rough topography with few elevated areas. The study
area enjoys a tropical type of climate generally characterised by two extreme temperatures [1]. The mean annual rainfall of
the area is 1040mm. The wet/ rainy season last for 5-6 months between April/May to October with the heaviest in August
[3]. During the dry season, temperatures ranges from a minimum of 15-24°c in December/ January to a maximum of 32-39°
in April/May. The soil consists of well drained sandy loam and clay loam soil on the Gosa site.

2.2 SAMPLE COLLECTION

Soil samples were collected from the reference site at 10 different points during dry season and 18 different points
during wet season at the top surface level and at a depth of 30 cm at each location, starting from the Centre of the dumpsite
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to the bottom of the slope. Control samples were collected from a distance at 300 m away from the last sampling point on
the dumpsite, bearing in mind that the distance from the road will make them to be less exposed to the pollutants. The land
was divided into four cardinal directions away from the centre (North, South, East and West) from which the samples were
collected 20m away from the next point, thoroughly preserved in a clean plastic container to obtain a representative sample
as illustrated on Fig 2

It was then dried under ambient temperature. This was monitored until the samples were totally dried and stored in a
labeled polyethene bags prior to analysis in the laboratory.

O

3
©

Fig 2- Four cardinal direction of soil sample collection at Gosa dumpsite, Abuja. Where N= North, S= South, W= West and E= East
directions.

23 MATERIAL PREPARATION AND ANALYSIS

This was achieved in three different stages;

e Sampling and Pre-Treatment stage

e Sampling digestion Method

e Analysis of the sample by using Bulk Scientific Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) in order to
determine the concentration heavy metals in the soil.

Water samples from the site were taken from 3 wells situated at different locations. The composition was analyzed for
both seasons. Parameters such as Dissolved oxygen (DO), Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand
(COD), PH, Electrical Conductivity, Total Alkalinity and Total Hardness were determined.

Similarly, soil samples were obtained from the site as labeled in fig (2), prior to the soil analysis using Bulk Scientific
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). The samples were digested using acid digestion method.

24 SAMPLE PREPARATION FOR DIGESTION SOLUTION

1g of sieved soil sample was weighed into a washed and dried 50 mL beaker using a sensitive weighing balance. 20 mL of
acid mixture (3:1) Nitric acid/ per chloric acid mixture was measured and poured into the beaker containing the sample
according to [14] and (Selected Method for soil and plant Analysis, Institute of Tropical Agriculture, Ibadan Nigeria), and
thereafter transferred to a hotplate at 150°C and allowed to digest gently until a clear solution is obtained or the digest
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reduces to about 5 mL. Add distilled water and allow it to boil again before removing it from the hotplate. Digest was then
allowed to cool, then filtered and made up to 100 mL mark with distilled water using a 100 mL volumetric flask. The same
procedure was repeated for the remaining samples. The filtrate was then transferred to a labeled plastic sample bottle and
analyzed for heavy metals concentration using Atomic Adsorptive Spectrophotometer. The experiment was done in the
school of Agriculture and Agricultural Technology, department of Water Resources, Agriculture and fisheries Technology
laboratory (WAFT), Federal University of Technology, Minna.

The above procedure was repeated at both seasons (dry & wet) and extended to control locations within the vicinity of
the site where there are no dumps.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The results of analysis of the effect of degradation caused by heavy metals (lon leachate migration) in Gosa dumpsite and
the three wells analyzed are as shown in Table 1, 2 and 3. The metals considered in the study includes those which are micro-
nutrient such as copper and manganese, also the non-essential/ toxic heavy metals which are toxic to plants present in the
soil at concentration above tolerance is lead but with no trace of chromium and nickel in the soil and water.

Based on the results obtained, the concentration of Cu ions found in the dumpsite during the wet season (0.29- 3.90)
ppm is higher than the dry season (0.30-2.27) ppm. This is as a result of leachate generation caused by rainfall that percolates
the dumpsite. The unauthorized dumping of all kinds of waste will cause serious health damage due to the released of heavy
metals that comes from the dumpsite. The concentration of Cu ions in NP1W during wet season was (0.73) ppm, when
compared to the WHO limit (2.0) ppm, was within acceptable standard. Sample location point NP2W of Cu ion has
concentration of (1.84) ppm, but when compared to WHO limit fell within the acceptable standard. Point NP3W had a
concentration of (1.07) ppm also fell within WHO limit. NP4W point with concentration (1.120 ppm is also within WHO limit.

The SP1W location point (0.99) ppm agrees with WHO limit for Cu ion, SP2W location point (2.39) ppm was seen to have
exceeded WHO limit, SP3W location point (0.84) ppm was seen within the standard and SP4W location point (0.85) ppm also
fell within the standard. EPIW location point was (1.38) ppm, falls within WHO limit, EP2W location point was analyzed as
(3.90) ppm which of course is higher than acceptable limit of Cu. EP3W location point (1.23) ppm fell within WHO limit and
EP4W location point (1.20) ppm was also within WHO limit. WP1W location point (039) ppm when compared to WHO limit,
fell within WHO limit, WP2W location point (0.52) ppm fell within WHO permissible limit, WP3W location point (1.11) ppm
was within WHO limit and WP4W location point (0.98) ppm also fell within WHO permissible limit.

According to [4] and [34],WHO admissible limit for Cu ions is (2.0) ppm. It can be seen from Table 1, out of 17 sample
location points, only SP2W (2.39) ppm and EP2W (3.90) ppm exceeded WHO limit of Cu (2.0) ppm. Similarly, when all points
where compared to control sample, all was higher than control (0.29) ppm, indicating concentration decrease with distance.
However, in Table 2 for dry season, out of 9 sample location points, only EPID (2-27) ppm and centre D (2.65) ppm was above
tolerance of WHO. When compared to control D (0.73) ppm, only 4 points; centre D (2.65) ppm, WP2D (1.25) ppm, EP1D
(2.27) ppm and EP2D (1.10) ppm. The rest of Cu concentration was lesser.

In Table 1, the concentration of Pb in location point NP1W is (0.90) ppm, when compared to WHO limit of Pb (0.01) ppm
was found to be above tolerance. Location point NP2W (1.40) ppm exceeds WHO limit, NP3W location point (0.60) ppm was
above tolerance and NP4W location point (1.10) ppm exceeds WHO permissible limit. SP1W (2.30) ppm exceeds WHO limit,
sample location point of SP2W (4.40) ppm was above tolerance of WHO, SP3W location point (1.10) ppm was above WHO
limit and SP4W location point (1.40) ppm also exceeds WHO limit. EP1W location point of Pb ion concentration (1.30) ppm
was above tolerance and exceed WHO limit, location point EP2W (6.90) ppm was the highest heavy metal recorded in Pb
concentration which of course exceeds WHO limit, EP3W location point (1.50) ppm exceeds the limit of WHO and EP4W
location point (1.50) ppm was above WHO limit. WP1W location point with value (0.30) ppm was above WHO limit of Pb
(0.01) ppm; WP2W location point (0.60) ppm was above WHO limit, WP3W location point (1.40) ppm exceeds WHO limits,
WPA4W location point (1.40) ppm was above WHO limit. It should be noted that, centre W (0.50) ppm was above WHO limit.

The concentration of Pb ion in the wet season is higher than the dry season as shown in Table 1 and 2. This is because
leachate migration is faster due to rain precipitation on the refuse contaminating underground water and increases the
heavy metals found within that period. This observation was seen to be similar to the study carried out by [30]. These results
also supported [28] claimed that Pb — containing particles in motor vehicle exhaust tend to be larger in rural areas and near
motorways in urban area. The value of Pb ion is higher in NPW during the wet season than the NPD values in the dry season
indicating high presence of Pb concentration as shown in table 1 and 2 respectively. According to [35], the permissible limit
for Pb ion in soil and water (0.01) ppm when compared to (0.60 -1.40) during wet season (NPW) and (0.30 — 1.30) ppm during
dry season (NPD) was above WHO tolerance. From Table 1 and 2, control samples analyzed for Pb is higher in wet season
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(1.20) ppm than that of the dry season (0.70) ppm. It is caused by water migration due to heavy rainfall which increases the
level of leachate generation. On the average, the concentration of Pb in wet and dry season is lower compared to Pb
concentration in the dumpsite as shown in Table 1 and 2

Conclusively, from Table 1 all 17 location points exceeded WHO limit of Pb (0.01) ppm. However, when compared to
control W, 9 location points: WP4W, WP3W, EP3W, EP2W, EPIW, SP4W, SP2W, SPIW and NP2W were higher while the
remaining 7 location points: NP1W, NP3W, NPAW, SP3W, WP1W, WP2W and centre D were lesser with EP4W having same
concentration with control W (1.20) ppm. Similarly, in Table 2 the concentration of all sample points of Pb was seen to be
higher than WHO limit of Pb (0.01) ppm. However, 4 location points of Pb: SP2D, EPID, WP2D and centre D were found higher
than control D while sample points NP1D, NP2D, SP1D and WP1D were lesser, EP2D was having same concentration as that
of the control D.

The result in Table 1, 2 and 3 shows Mn concentration as the highest recorded. It was found higher than WHO (2007) limit
in both seasons and the three wells within the dumpsite. Mn ions was recorded highest in NP3W of wet season as (8.40) ppm
which the same value with control W. The concentration of Mn ion was considered very high not only in all sample location
points at the dumpsite but in the control on both seasons: Control W (8.40) ppm and Control D (14.10) ppm. This could be as
a result of waste deposited in the dumpsite containing more concentration of Mn and pollutant emitted from the exhaust of
motor vehicle and other sources.

However, when Mn concentration at various location points in wet season were compared to control W (8.40) ppm, all
values were lesser except for NP3W which equals the value of Control W. Similarly, in dry season as shown in Table 2. When
all sampling points were compared to control D (14.10) ppm, all were below control D.

The high presence of Mn heavy metals concentration can lead to Neurological disorder in humans and are toxic to plants
(4].

The presence of Cr indicates very low availability in the soil and water samples shown in Table 1, 2 and 3. But on the
average, the presence of Cr ion is lower in wet and dry season. It has values ranging from (0.000- 0.1010) ppm in NPW of wet
season and (0.000- 0.006) ppm in NPD of dry season, indicating high presence in wet season compared to dry season.

According to [17] and [35], the permissible limit for Cr concentration is (0.05) ppm. The soil and water samples collected
from gosa dumpsite was analysed with no trace of Ni ion as shown on Table 1, 2 and 3, hence was within the permissible
limit of World Health Organisation [35] and [17]. This indicates no presence of Ni heavy metal from the various kind of waste
deposited there.

Control samples for soil and water analyzed during wet and dry season had no trace of Ni but with (0.003) ppm
concentration of Cr which indicates little or no presence of Cr as shown on Table 1, 2 and 3. Therefore, Ni was not seen to be
present in all analyzed samples; there is no detection of metal in trace quantity. Based on this result obtained, there was a
gradual increase in the concentration of heavy metals of the centre to other points within the dumpsite.

The pH values obtained from the result of the well analysis WP2 and WP3 falls within the WHO water quality standard of
6.5-8.5. The values obtained were 6.64 and 6.42 respectively, while WP1 falls below the standard with 5.37 which makes it
acidic. World Health Organization [17] admissible limit for pH value in quality water is 6.5-8.5([3], [33].

The electrical conductivity of the three well water samples in Gosa dumpsite was high indicating high presence of
conducting ions. The values obtained in the conducting measurement are all within the acceptable standard with readings
below as shown on Table 3.

The values of alkalinity in the three wells are high except of the value in WP1 as shown on table 3. Total alkalinity in
CaCoOs; for all wells fall within the limit with values ranging between 30-130mg/I. Although, when there is no World Health
Organization’s standard admissible limit for alkalinity in the well water, may contribute to hardness of underground waste
water resources. This was shown in levels of hardness in all well points, falls within the limit of WHO.

According to [4], water quality is low when its dissolve oxygen is lower than 9.2ppm and the suspended solid is higher
than 9.2ppm. Hence the well water, if untreated before discharge into the environment for drinking is a potential source of
water pollution within the vicinity. While the values obtained from the wells was within the acceptable standard ranging
between (4.6-6.4)mg/| as shown on Table 4.3. DO in waste water is desirable because it prevents the formation of noxious
odours.

During a research by [4], it was discovered that there is a significant relationship COD and BODs of domestic and waste
waters. Since the greater the decomposable organic matter, the greater the BODs value [4], the results of this research imply
low levels of micro organism as a result of low values of BODs which are 1.6, 3.0 and 3.4 for WP1,WP2 and WP3 respectively.

ISSN : 2351-8014 Vol. 16 No. 2, Jul. 2015 330



Samuel EBISINTEI, Emmanuel O. 0JO, and Gina O. IHEKWEME

The BOD values of 1.6 — 3.4mg/| can be said to be low as BOD determination is an empirical determination of the amount

of oxygen required to oxidize organic matter in the sample, which can be used to measure pollutant rate of water body.

The COD are equally very low indicating that the well water contains less amount of organic matter. Research according

to George et al (2003), the ratio of BOD/COD for untreated water is normally from 0.3 to 0.8 but for the well under
investigation ranged from 0.11 to 0.25 which are very low and hence falls below the admissible limit. It indicates a low
organic strength of domestic and industrial waste water.

Therefore, these results should be a source of a major concern to the inhabitants of Gosa dumpsite, farming and drinking

Table3.1 Analysis of soil samples collected from Gosa dumpsite for heavy metals concentration in wet season

water from the surrounding not only in Gosa in Idu industrial area but to others who are in similar affected areas.

Samples Heavy Metals Concentration In(ppm)

Location Cu Pb Mn Cr
NPIW 0.73 0.90 7.50 0.010
NP2W 1.84 1.40 7.10 0.003
NP3W 1.07 0.60 8.40 0.003
NP4W 1.12 1.10 4.80 0.006
SPIW 0.99 2.30 4.30 0.000
SP2W 2.39 4.40 4.30 0.003
SP3W 0.84 1.10 4.30 0.006
SP4W 0.85 1.40 4.60 0.006
EP1W 1.38 1.30 5.50 0.003
EP2W 3.90 6.90 7.30 0.003
EP3W 1.23 1.50 5.20 0.000
EPAW 1.20 1.20 6.20 0.006
WP1W 0.39 0.30 2.50 0.000
WP2W 0.52 0.60 5.00 0.003
WP3W 1.11 1.40 3.10 0.006
WP4W 0.98 1.40 4.80 0.006
CENTRE W 0.55 0.50 8.10 0.003
CONTROL W 0.29 1.20 8.40 0.000
WHO LIMIT 1.0 0.01 0.5 0.05

Table 3.2 Analysis of soil samples collected from Gosa dumpsite for heavy metals concentration in dry season

Samples Heavy Metals Concentration In(ppm)

Location Cu Pb Mn Cr
NPID 0.30 0.30 3.60 0.000
NP2D 0.46 0.50 6.50 0.006
SP1D 0.39 0.20 3.40 0.003
SP2D 1.10 1.30 4.20 0.000
EP1D 2.27 1.60 6.30 0.006
EP2D 0.43 0.70 4.10 0.000
WP1D 0.41 0.30 3.20 0.003
WP2D 1.25 1.10 4.50 0.003
CENTRED 2.65 1.20 4.20 0.006
CONTROL D 0.73 0.70 14.10 0.003
WHO LIMIT 1.0 0.01 0.5 0.05

NPD — North Point in Dry Season
SPD - South Point in Dry Season
EPD — East Point in Dry Season

WSD — West Point in Dry Season
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CENTRE —Centre of the dumpsite in Dry Season
CONTROL — Control Sample in Dry Season

Table 3.3 Analysis of water samples from three different wells In Gosa dumpsite

Parameters WP1 WP2 WP3 WHO (2004)
Standard

Cu (ppm) 0.15 0.13 0.12 1.0

Mn (ppm) 1.20 6.80 3.60 0.5

Pb (ppm) 0.00 0.00 0.00 0.01

Cr (ppm) 0.003 0.003 0.003 0.05

Ni (ppm) 0.00 0.00 0.00 0.02

Temperature (°C) 29 29 28 5-50

pH 5.37 6.64 6.42 6.5-8.5

Conductors 316 977 661 1000

Hardness (Mg/l) 50 90 192 500

Alkalinity (Mg/1) 30.6 130 103 500

DO (Mg/I) 4.6 5.0 6.4

BOD (Mg/) 1.6 3.0 3.4

COD (Mg/1) 14.8 12 15.2

The effect of heavy metal concentration in Gosa dumpsite with respect to the control sample and WHO standard are

presented below in fig 3.01 - 3.14.
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4 CONCLUSION

The work on investigation of soil degradation resulting from migration in leachate in Gosa dumpsite, Abuja was
successfully carried out. The concentration of heavy metals were obtained to be higher at some point within the dumpsite,
but was recorded highest at the centre and control during wet season and highest in control sample during dry season. Out
of the five heavy metals analyzed in Gosa dumpsite, only Pb and Mn concentration was found to have appreciable level and
exceeds WHO standard. Cr and Ni was not detected in any case of the season, Cu concentration has two points in both
season that exceeded WHO limit, while the rest points were below standard and fell within acceptable limit.

However, the results indicates that the dumpsite and Gosa community contains increased level of Mn and Pb ions,
leaching of heavy metals but not to a level of contaminating underground water for people to drink and degrading the soil for
farming activities. However, in years to come attention should be given to the site because if such activities continues at the
dumpsite, there will be high level of leachate generation, heavy metals may increase above tolerance and may reach toxic
levels through food chain which course for concern as these metals can accumulate to pollute the environment (soil and
underground water).
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ABSTRACT: Income is an indicator and one of measurements used in the studies of poverty. Poverty in rural areas covers
deep disparities according to social characteristics' (gender, education, occupation...) of the household head. This work aims
to contribute to the studies on the poverty dynamics in rural area. Its main goal is to analyze the variability of incomes
according to social profile of the households head in rural area in Katanga. Methodologically, 123 households taken in a
random way were surveyed in 3 villages of Kipushi namely Kanyameshi, Makwatsha and Mimbulu. Five types of households
are identified according to their professions (farmers 54%, craftsmen 11%, tradesmen farmers 18%, civil servants 5%, and
farm labourers 12%). There are the agri tradesmen who earn more income (1320S$) per year and 25% of the farmers, of the
farm labourers, civil servants and the craftsmen realize nearly similar incomes. The marital status did not influence the
income but the widowers have low income (703$) per year and 25% of them do not reach 465. 65.As for the education, a
significant difference is observed between the levels (p=0,011).If the academics have higher incomes followed by the
illiterates, however, 25% of the latter have less of 450$ per year. Being given that the rural incomes seem to be fluctuating
and liable to several risks, to increase them surely, these results plead for a rural development which passes first of all by an
agricultural development, sector of more opportunities.

KEYWORDS: Poverty, Income, Household head, Occupation, Marital status, Education.

RESUME: Le revenu est un indicateur et une des mesures utilisées dans les études de la pauvreté. Il se situe a un niveau
bas en milieu rural et cette situation s’accompagne des profondes disparités selon les caractéristiques sociales (genre,
niveau d’instruction, profession exercée...) du chef de ménage. Ce travail qui cherche a contribuer aux études sur la
dynamique de la pauvreté en milieu rural a comme objectif d’analyser la variabilité des revenus en fonction du profil social
du chef de ménage en milieu rural au Katanga. Du point de vue méthodologique, 123 ménages pris de maniére aléatoire ont
été enquétés dans trois villages de Kipushi notamment Kanyameshi, Makwatsha et Mimbulu. Cing types de ménages sont
identifiés selon leurs professions (agriculteurs 54%, artisans 11%, agri commergants 18%, fonctionnaires 5%, ouvriers 12%).
Ce sont les agri commercants qui ont plus de revenu soit 1320S I'an et 25% des agriculteurs, d’ouvriers, fonctionnaires et
d’artisans réalisent des revenus presque similaires. L’état civil n’a pas influé sur le revenu mais les veufs en ont les plus bas
soit 7035 I'an et 25% d’eux n’atteignent pas 465,65. Quant a l'instruction, une différence significative est observée entre les
niveaux (p=0,011). Si les universitaires ont des revenus supérieurs suivis des analphabétes, cependant, 25% de ces derniers
ont des revenus inférieurs a 4505 I’an. Etant donné que les revenus ruraux semblent étre instables et sujets a plusieurs aléas,
pour les accroitre, ces résultats plaident pour un développement rural qui passe de prime abord par un développement
agricole, secteur a plus d’effets d’entrainement.

MOTS-CLEFS: Pauvreté, Revenu, Chef de ménage, Profession, Statut matrimonial, Instruction.

Corresponding Author:Mushagalusa Balasha Arsene 341




Profil social du chef de ménage et variabilité des revenus en milieu rural au Katanga : cas de trois villages du territoire de
Kipushi, RD Congo

1 INTRODUCTION

La République démocratique du Congo (RDC) est I'un des pays a faible revenu au monde et dont un nombre important de
ménages accroupissent dans I'insécurité alimentaire [1],[2]. Avec un taux de pauvreté élevé a 71,3%; 87,7% vivent de moins
de 1,25S$ par jour par personne [3],[4]. Pour [5], le niveau des indicateurs des Objectifs du millénaire pour le développement
reste plus mauvais en RDC que dans les autres grands pays pauvres d’Afrique subsaharienne. Cette situation s’accompagne
de profondes disparités selon les caractéristiques sociales (genre, niveau d’instruction, profession exercée...) du chef de
ménage et la localisation ou le milieu de résidence. Par exemple, le taux de l'insécurité alimentaire et de la pauvreté est
deux fois plus élevé en milieu rural (39%) qu’en milieu urbain (19%)[6]. Les études menées au Benin par [7] révelent que les
ménages exclusivement agricoles affichent un niveau de pauvreté plus élevé que les ménages dont les chefs exercent dans le
commerce ou le transport. Au Katanga, le seuil de la pauvreté est de 69,1% [8] et cette province appartient au groupe ou le
niveau des ménages en insécurité alimentaire varie entre 25 et 50% [1]. Les études récentes menées par [9] présentent les
ménages agricoles de quelques villages de Kipushi dans une situation de pauvreté monétaire et alimentaire d’une part et
décrivent le fossé homme femme dans les exploitations agricoles familiales d’autre part, pourtant celles-ci constituent pour
la majorité des ménages agricoles leur principale source de revenu [10]. Suite a la faiblesse de la création d’emplois dans le
secteur formel, en ville ou en milieu rural [11], les ménages développent des stratégies d’adaptation en diversifiant les
sources de revenu et les cultures au sein des exploitations agricoles [12] ou travaillent dans les carriéres minieres artisanales
au péril de leur vie pour gagner a peine un dollar par jour pour avoir un minimum vital[13]. Les revenus en milieu rural sont
toujours a un faible niveau [14] mais il n’est pas simultanément aisé de les déterminer avec exactitude surtout dans le
contexte d’une économie informelle généralisée sur I'étendue du pays [15] et d’autant plus que ces revenus sont sujets a
plusieurs facteurs ou aléas. Par exemple, 80% de la population rural en RDC vivent de revenus et de produits agricoles[16]
mais le faible rendement, la perte due la conservation (beaucoup plus remarquée pour les produits maraichers), la
fluctuation des prix agricoles et les importations qui concurrencent la production locale plongent les ménages agricoles dans
une situation d’incertitude ou de déception financiere. Etant donné que le monde rural est au-dela du secteur agricole[17], il
est nécessaire d’appréhender la maniere dont les ménages ruraux forment leurs revenus pour mieux comprendre leur
dynamisme[18]. Cette démarche se résume dans le cadre de ce travail en 3 questions : le type de profession exercée a-t-elle
un impact sur le revenu en milieu rural? , comment ces revenus varient-ils en fonction du statut matrimonial du chef de
ménage ? Le niveau d’instruction a-t-il un effet sur le revenu du ménage dans le contexte des villages sous étude? Les
hypothéses avancées vont premiérement dans le sens ou les ménages ruraux diversifient leurs sources de revenus mais
I'agriculture est la principale source pour la majorité bien que les revenus générés soient modestes.[11]. Deuxiémement, la
profession exercée et I'état civil ne créeraient du point de vue statistique de différences de revenu mais les écarts seraient
observables entre les groupes. Par railleurs ; il y a lieu de soupgonner que le niveau d’instruction du chef pourrait avoir une
incidence sur le revenu du ménage. Les études (a I’échelle provinciale) sur la pauvreté au Katanga existent [8] mais trés peu
d’elles ont prété une attention sur les revenus des ménages ruraux surtout ceux de la zone agricole de Lubumbashi [19]. Eu
égard a ce qui précede, ce travail se fixe I'objectif d’analyser la variabilité des revenus en fonction du profil social des chefs
des ménages en milieu rural plus précisément dans les villages précités. Etant donné que l'incidence de la pauvreté rurale
est liée a sa structure et a sa productivité [20], le but de cet article est de contribuer aux études sur la dynamique de la
pauvreté en milieu rural pour rendre disponible les informations aux acteurs de développement et les autorités locales afin
d’entreprendre les actions concréetes pour la promotion du monde rural. L’objectif spécifique poursuivi par ce travail est la
comparaison de revenu en fonction du genre, de la profession exercée, de I'état civil et le niveau d’instruction du chef de
ménage. Ensuite, I’étude fournit des explications de chaque situation dans la discussion des résultats.

2 MiLEU ET METHODES
2.1  DESCRIPTION DU MiLieu D’ETUDE

Situé dans la province du Katanga, le territoire de Kipushi est localisé a 11 ° 46’ Sud et 27° 23’ Est de la RD Congo. C'est
une entité politico administrative décentralisée d’une superficie de 12059 km?” avec une population de 283786 dont 17866
ménages agricoles. Ce territoire occupe une position stratégique étant donné que la ville de Lubumbashi (chef-lieu de la
province du Katanga) s’y situe entiérement (Fig. 1) [22]. Outre la cité de Kipushi, qui est essentiellement miniére, le territoire
s’étend sur deux chefferies et un secteur (chefferie Kaponda, Kinama et le secteur Bukanda) .Il est limité au nord par le
territoire de Kasenga, au Sud par le Territoire de Sakanya et République de la Zambie, a I'Est par la République de la Zambie
et a 'Ouest par Territoire de Kambove .L’étude s’est déroulée dans les villages Mimbulu, Kanyameshi situés respectivement
a = 18km et + 28km de Lubumbashi sur la route Kipushi et Makwatsha a 41 Km de Lubumbashi sur la route Kasumbalesa. Le
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sol de ces villages serait pauvre en azote et nécessiterait un apport en chaux et en fertilisant pour améliorer la productivité
agricole [21].
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Fig.1. Carte représentant le territoire de Kipushi tirée de Tshomba et al, 2013.
2.2 ASPECTS SOCIOECONOMIQUES DU MILIEU

Le territoire est bien réputé pour ses activités minieres mais dans les villages enquétés, la principale activité économique
est I'agriculture du type familial. Dans un contexte de pauvreté et de la faible productivité agricole comme partout en RD
Congo [19], plusieurs stratégies sont développées par les ménages assurer leur sécurité alimentaire ainsi que leur
survie[23]. Ainsi a Kipushi, hommes et femmes se débrouillent de fagon a subvenir tant soit peu au besoin de leurs ménages
au travers diverses activités. Outre I'agriculture devenue un secteur de refuge de la population dans I’hinterland minier du
Katanga [24] d’autres activités comme I'exploitation artisanale miniéere, la fabrication de briques et le charbon de bois sont
pourvoyeurs de revenus dans les villages. La commercialisation des produits agroalimentaires reste dominée par les femmes
qui en tirent les revenus pour prendre soin de leurs familles. Par ailleurs, on rencontre quelques fermes dans les villages
Mimbulu et Kashamata qui constituent une cadre d’emploi agricole pour quelques villageois a une rémunération dérisoire.

23 MATERIELS ET METHODES

La méthodologie utilisée dans ce travail est héritée d’un travail socioéconomique mené dans le méme territoire par[12].
Les données utilisées dans cette étude proviennent des enquétes couplées aux interviews menées du février au juillet 2013
et février -juillet 2014 dans le cadre de travaux de recherches menés a la faculté des sciences agronomiques de |’Université
de Lubumbashi. Pour mener cette recherche, un questionnaire a été congu pour recueillir les informations. Ces informations
portaient sur le genre, niveau d’instruction, I'état civil, la taille de ménage, type de profession exercée, salaire ou revenu
gagné des activités principales génératrices de revenu, I'argent recu de transfert d’amis ou membres de famille ainsi que
I’affectation de ces ressources. Au total, 123 ménages ont été enquétés en raison de 50 a Mimbulu, 42 a3 Makwatsha et 31 a
Kanyameshi. Ces villages, tous de la zone agricole de Lubumbashi ont été choisis sur base de leur accessibilité, la
prédominance de plusieurs sources de revenu (artisanat, commerce, des activités agricoles toute I'année...) Le choix des
ménages ruraux, pris de maniere aléatoire aprés chaque 5 habitations est d{ au fait que leurs activités ne sont pas
seulement relatives a I'agriculture mais prennent en compte tous les aspects de I'économie rurale. Les enquétes se
déroulaient chaque weekend pour avoir la chance de rencontrer les responsables ou les adultes au sein des ménages. Selon
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les sources de revenus, trois types de ménages ont été repérés. Les ménagés agricoles, les ménages agri commergants,
artisanaux et ordinaires. Est considéré ici comme ménage agricole, le ménage dont le chef de ménage ou son épouse n’a
comme activité économique que I'agriculture et dont dépend la survie des membres du ménage. il n’a comme autre source
de revenus que les dons, les transferts ou le salariat agricole.[17]et tous les membres reconnaissent I'autorité d’'un méme
chef de ménage (également chef d’exploitation ou de famille dans la plus part de cas) et prennent leur repas ensemble .Les
ouvriers agricoles sont associés aux ménages agricoles car dans la plus part de cas, sa famille (femme et/ou enfant,..)
pratique I'agriculture. La deuxiéme catégorie comprend ces personnes dont leur occupation principale est la
commercialisation des produits agroalimentaires de la Zambie - Kipushi — Lubumbashi ou bien au sein du village ou du village
vers un centre de consommation. Les ménages artisanaux englobent les femmes peintres de Makwatsha, les briquetiers et
creuseurs dans les carrieres miniéres. Un ménage ordinaire ici est celui qui ne jouit que de revenu issu du salaire dans le
secteur formel. Ces gens sont trés moins nombreux et travaillent dans la fonction publique (enseignants). Le niveau
d’instruction ici ne tient pas compte nécessairement de I'obtention de diplome mais le fait seulement d’avoir fréquenté une
institution d’enseignement au minimum 2 ans. Cette étude n’a pas identifié (le nombre) toutes les sources de revenu par
ménage mais plutot elle indique le revenu issu de la source principale pour chaque chef de ménage enquété. Pourquoi cette
étude s’intéresse-t-elle au revenu des ménages ? Le revenu est indicateur utilisé pour mesurer non seulement le bien étre de
la population mais aussi la pauvreté. En plus, la connaissance des revenus et leurs sources donnent la vue et la
compréhension de la dynamique de la pauvre et le moyen d’existence de la population pauvre [25],[20]. Enfin, c’est le revenu
qui détermine le pouvoir d’achat[26] et qui permet a chague ménage de consommer les biens et services. Dans la discussion,
un accent sera mis sur le revenu agricole en ce sens que I'agriculture occupe plus d’un rural. Le revenu considéré ici est relatif
a une période donnée (pendant la période d’enquéte) mais étant donné que certaines activités des ménages (maisiculture
par exemple) ne peuvent pas procurer mensuellement I'argent, I'étude a contourné cette difficulté en ramenant tous les
revenus a I'échelle annuelle. Dans ce cas, la prudence reste de mise car les fluctuations de revenus selon les périodes [17] ne
sont pas prises en compte ici. Selon[27], le revenu en milieu rural est la somme de gains agricoles et non agricoles ou bien
de I'emploi. Les données récoltées ont été saisies sur Excel et ensuite transférées vers le logiciel Statistical Package for Social
Scientists (SPSS21).Les statistiques descriptives sont appliquées pour calculer les fréquences, les pourcentages, les
moyennes, écart types et les quartiles. L'analyse de la variance a servi pour comparer ces moyennes. La grande difficulté
rencontrée pendant la récolte de données de ce travail était la réticence des enquétés a déclarer leurs revenus du a un
manque de confiance.

3 RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 CARACTERISTIQUES SOCIODEMOGRAPHIQUES DES MENAGES ENQUETES

Les ménages enquétés contenaient en moyenne 7 personnes et dirigés par les hommes a 81% et les femmes chefs de
ménages ne représentaient que 19%. 59,4% de ces chefs de ménages ont un age variant entre 18-49 ans. Cette tranche est
celle d’intense activité pour ’homme pour accumuler la richesse. Les résultats sur le genre se rapprochent a ceux de [28]
trouvés au sein des ménages agricoles burundais ol 74 % des exploitations sont dirigées par les hommes contre 26 % de
femmes. La méme taille de ménage a été récemment trouvée dans les mémes villages par[19] et au bénin par [7]. C'est sur
cette taille que repose la main d’ceuvre familiale mais lorsque tous les individus ne sont pas tous actifs pour contribuer aux
charges du ménage, une large taille peut étre une cause et accentuer la pauvreté. Ces femmes chefs de ménages sont
identifiées plus dans la catégorie de veuves et célibataires. Les femmes mariées chefs des ménages ne le sont
temporairement qu’a I'absence de leurs maris. Les études menées au Sénégal montrent aussi qu’on trouve les plus fortes
proportions de femmes chefs de ménage parmi les personnes célibataires ou en rupture d’union ; ainsi les chefs de ménage
veufs ou divorcés sont majoritairement des femmes (respectivement 86,6 % et 69,2 %) contre a peine 11,7 % et 12,1 % pour
ceux qui vivent en union polygamique ou monogamique[29]. Tous ces chefs identifiés ne sont pas tous agriculteurs mais
chacun tente saisir I'opportunité disponible dans son environnement pour développer une activité génératrice de revenu les
revenu.

3.2 LES REVENUS

La diversification de moyen d’existence inclue les activités agricoles et non agricoles, I'emploi ou autres services pour
générer les revenus. La profession n’étant bien définie en milieu rural, ce qui est pour un ménage donné une activité
principale peut étre une stratégie de survie ou une activité complémentaire de revenu pour un autre ménage[30]. Toute fois,
le revenu généré en milieu rural mérite une attention particuliere en ce sens que la croissance des revenus ruraux réduirait
non seulement la pauvreté rurale mais encore la pauvreté urbaine alors que l'inverse n’est pas vrai[31].Quant a ces revenus,
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il existe des disparités entre les villages de méme qu’au niveau des ménages d’un méme village. Ainsi, sans tenir compte de
sources, a Kanyameshi, le revenu annuel moyen s’éléve a 11528, il baisse de 24S et de 81,65 respectivement a Mimbulu et
Makwatsha. Une similaire situation est décrite dans certaines communes de Maroc ou les disparités entre les communes au
sein d’'une méme région sont parfois plus grandes que les régions elles-mémes [32]. Pour le cas de villages étudiés; il y a lieu
d’affirmer que I’'enclavement d’un village ou son éloignement du centre ville peut influer sur le revenu agricole [33]. C'est le
cas de Makwatsha qui est plus éloigné (41km) de la ville de Lubumbashi et d’ou les revenus bas sont enregistrés.

33 GENRE ET VARIABILITE DES REVENUS

Les hommes avaient des revenus légerement supérieurs aux femmes. En moyenne, le chef de ménage du sexe masculin
en avait 1116S I'an alors que la femme réalisait 1092S. 25% de toutes les deux catégories en avaient moins de 660S. 1925
étaient les plus bas revenus réalisés par la femme alors que 180$ étaient signalés chez ’homme. Le revenu plus élevé chez
I’'homme était de 3996S$ et 3324$ pour la femme. Si les revenus des femmes se rapprochent a ceux des hommes, cela est
expliqué par le fait que plus de femmes intégrent la chaine de commercialisation des produits agricoles simultanément
actrices dans I'agriculture familiale. Or le commerce des denrées alimentaires est rentable car I'accroissement
démographique de la ville de Lubumbashi et de la cite de Kipushi entraine aussi une hausse de la demande alimentaire.
Cependant, la production locale ne couvre pas les besoins alimentaires. Récemment, [10] ont indiqué que méme au niveau
de la production agricole, les femmes enregistraient des faibles productions que les hommes. Selon plusieurs organisations,
ce faible rendement de méme que le revenu sont justifiés principalement par le faible accés et inégal aux ressources et
facteurs des productions par la femme [34].

34 PROFESSIONS ET VARIABILITE DES REVENUS DES CHEFS DES MENAGES

Si dans les zones urbaines comme Lubumbashi une proportion importante de ménages tire leurs revenus des services
et des industries, le cas n’est pas pareil dans les zones rurales. Dans la ville comme Dakar par exemple ou 30 % du revenu
proviennent de salaire, viennent ensuite les entreprises non agricoles, les transferts et la propriété[29]mais les zones rurales
abritent trés peu d’entreprises pour donner 'emploi aux ruraux. Les résultats trouvés dans les villages enquétés sont
presque similaires a ceux obtenus dans d’autres zones en république démocratique du Congo. lls confirment en premier lieu
que l'agriculture occupe la majorité de la population rurale[ 16],[24],[35],[36],[37] mais dans un contexte de chute de
production, 80% de celle-ci n’est que pour I'autoconsommation[23]. Il est rapporté que la RDC a connu non seulement la
chute de sa production agricole mais aussi le revenu par téte a sensiblement baissé comparativement aux années 60 et la
part de I'agriculture dans la formation de revenu est tombée de 75 a 54 pour cent[2] . Les résultats trouvés au Burundi
prouvent que les activités agricoles (65%) sont plus représentées que les activités extra agricoles (35%)[38]. Par railleurs, les
revenus identifiés ici se situent dans la gamme de revenus trouvés dans le territoire d’opale ou I'enclavement rural a de
Iinfluence sur I'inégalité de revenu variant de 789,4 a2333,7 $ I'an [33].

Tableau 1. Professions exercées et variabilité des revenus des chefs de ménages

Professions Effectif (%) Revenumoyen 1°quartile  Médiane 3° quartile
Agriculteurs 66 (54) 1092+618 705,6 1065,6 1333,2
Artisans 14 (11) 1035,6+ 643,2 650,4 866,4 1333,2
Agri commergants  22(18) 1320+ 703,2 751,2 1200 1861,2
Fonctionnaires 6(5) 1040,4+ 552 600 840 1507,2
Ouvriers agricoles 15(12) 1005,6+ 124,8 600 1066,8 1333,2

Ce tableau 1 montre que sur 100% des ménages enquétés, 54% soit 66 chefs des ménages ont pour profession
I'agriculture, 11% ceuvrent comme artisans, 22(18%) sont agri commergants, 5% sont fonctionnaires et 12% travaillent dans
les fermes et dans les exploitations familiales des autres. Les revenus annuels de I'agriculture sont de plus ou moins 10925.
25% des agriculteurs ont des revenus inférieurs a 705,65 lorsque la moitié d’eux en a moins de 1065,6$ I'an. Méme si
aucune différence significative (p>0,05) n’est indiquée quant aux revenus et la profession, il est cependant observé que les
chefs de ménages ayant combiné I'agriculture et le commerce ont de revenus moyens élevés de plus ou moins 1320S$ alors
que 75% d’eux en ont moins de 1861,2S. C’est dans la catégorie des ouvriers agricoles ou les revenus moyens sont
légérement faibles (1005,65) mais 25% d’eux ont les mémes revenus que les fonctionnaires en dessous de 600S . Les
revenus sont identiquement inferieurs & 1333,2$ pour 75% des ouvriers, artisans et agriculteurs. Dans son étude sur les
inégalités de revenu au Sud Kivu,[17]révelent que les ménages agri commercants et les simples agriculteurs leurs revenus se
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différent. Les auteurs montrent que les revenus annuels totaux des ménages agri commercants étaient de 1978,1S. Ces agri
commercants ont également des revenus agricoles supérieurs (914.4SUS) par rapport aux ménages agriculteurs (607,3SUS).
Ceci est justifié en partie par le réle que joue 'activité non agricole comme source de financement de I'agriculture familiale
et un appoint dans I'amélioration de la sécurité alimentaire [14]. Par ailleurs, en examinant le premier quartile des artisans,
fonctionnaires et ouvriers, ils correspondraient a une catégorie plus pauvre qui dispose un revenu de 505 a I'échelle
mensuelle si on se repliait aux résultats de [39] dans la ville de Kinshasa. Pour ce qui est des ouvriers agricoles dont les
fermes constituent un cadre d’emploi,[40] rapporte que leur emploi assure une émancipation surtout chez les femmes mais
la rémunération reste médiocre pour 60% des ouvriers dans le pays comme le Maroc et ’Egypte. En observant le 3° quartile
des agriculteurs, artisans et ouvriers on est en face d'un méme revenu mais en moyenne, ce revenu devient plus maigre
(621,65 par an soit 51,8 / mois) chez le chef de ménage veuve ayant fréquenté au minimum deux ans d’école primaire, de
agée de plus de 64 ans et dont I'agriculture est la seule source de revenu. L’explication de ce phénomeéne est dii au fait que la
veuve est vulnérable du point de vue plusieurs facteurs : primo, son age affecte négativement ses potentialités physiques
avec corollaire un sensible rétrécissement de son exploitation agricole familiale et abandon des filieres lucratives trés
exigeantes comme le maraichage. Secundo, la plus part de ses enfants auraient déja quitté la maison pour aller fonder leurs
foyers, avec comme conséquence la perte de la main d’ceuvre et I'aide familiale [12]. En plus, certaines barrieres
socioculturelles africaines font que la veuve ne jouisse pas des ressources laissées par son mari défunt comme le montre [7]
dans son expérience au bénin.

3.5 ETAT CIVIL DU CHEF DE MENAGE ET VARIABILITE DES REVENUS

Ce tableau ci-dessous présente la variabilité des revenus en fonction du statut matrimonial des chefs de ménages
enquétés.

Tableau 2. Variabilité des revenus en fonction de I’état civil du chef de ménage

Etat civil Effectif (%) Revenumoyen 1°quartile Médiane 3°
quartile
Mariés 101(82) 1153,2+384 666 1065,6 1333,2
Célibataires 14(11) 10501648 804 1140 1232,4
Veufs 8(7) 703,2+252 465,6 692,4 794,4

Ce tableau 2 renseigne que sur 123 enquétés, 101 soit 82% étaient mariés, 11 et 7 % étaient respectivement célibataires
et veufs. L’analyse de la variance(ANOVA) n’a révélé aucune différence significative (p>0,05) mais il est observé que les
mariés ont des revenus annuels supérieurs (+1153,2 S) aux célibataires et de loin supérieurs aux veufs qui en ont +703,25.
25% de ces veufs ont des revenus de moins de 465,65 pendant 50% en ont moins de 692,45 et 75% de la méme catégorie
ne réalisent pas 794,4 $ I'an. En observant le deuxiéme quartile de célibataires, ils ont des revenus élevés méme si ils
n’atteignent pas 1140S . Le revenu sont généralement faibles pour toutes les catégories mais le dynamisme de célibataires
apres les mariés se comprendrait sous plusieurs raisons notamment, la majorité étant moins agée (18 a 35 ans) que tous,
physiquement, ils sont forts pour affronter de travaux exigeants en énergie comme la fabrication de brique, exploitation
artisanale miniere. Deuxiemement, pour certains, c’est simplement une motivation sociale ; celle d’organiser la vie et fonder
indépendamment son foyer. Les propos de 'un d’eux, agé de 25 ans dans le village Makwatsha sont éloquents « comme
bientét je me marie, je dois travailler, épargner pour payer la dot a ma belle-famille ». En revanche, si les mariés cherchent
a tout prix a accroitre leurs revenus, c’est par le fait qu’ils sont conscients de responsabilités (scolarisation des enfants, santé
et alimentation) a assumer comme parents. Toutefois, avec une taille moyenne de 7 personnes, les revenus générés sont
loin inferieurs pour faire face aux besoins sociaux de base (alimentation, santé et scolarisation)[12] , pourtant, les ménages
pauvres accordent une grande part(70%) de leur revenu pour I'alimentation[41]. Parmi les mariés, ce sont les hommes de
niveau primaire ceuvrant dans l'artisanat et les femmes agricultrices dont les conjoints sont absents de la maison qui
enregistrent de faibles revenus (636S$). Pour les hommes, cette situation pourrait premiérement s’expliquer par le faible
pouvoir d’achat des consommateurs de produits proposés mais aussi I'interdiction d’exercer dans la carriere miniere
artisanale a contribué a une chute brutale de revenu et des conditions de vie des artisans. Ceci peut se comprendre dans le
propos d’un ex creuseur rencontré a Mimbulu « nous faisions bonne affaire dans les carrieres miniéres mais depuis que nous
sommes contraints de quitter nos sites, il est actuellement difficile de vivre sans argent». Dans ces conditions, [42]souligne
gu’une partie des chefs de ménages exergant dans le secteur informel resterait vulnérable du fait de multiples aléas qui
pésent sur leurs activités.
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3.6 NIVEAU D’INSTRUCTION ET REVENU DU CHEF DE MENAGE

L'éducation est essentielle pour le développement humain et la réduction de la pauvreté. Si I'amélioration du niveau
d'éducation est une condition nécessaire a la réduction de la pauvreté, elle n’est assurément pas a elle seule la condition
suffisante [20]. En milieu rural ou plus d’un ménage tire I'essentiel de survie de I'agriculture ; le niveau d’instruction pourrait
étre un outil capital dans I'adoption de technologies agricoles pour la productivité agricole. Cependant les résultats
rapportés dans plusieurs régions rurales congolaises indiquent qu’il ya une proportion importante d’analphabétes. Au sud
Kivu par exemple,[43] rapportent que 45,8% de chefs de ménages étaient des analphabetes et 28,9% et 19,6% avec un
niveau respectivement d’étude primaire et secondaire et 5,7% de niveau universitaire. Le niveau d’instruction differe
également en fonction du sexe. Le taux de scolarisation est le plus bas chez les femmes que chez les hommes. L’étude
menées sur le niveau d’instruction et structures socioéconomiques dans les mémes villages sous étude, révelent que les
analphabetes sont nombreux parmi les hommes alors que les femmes sont nombreuses ayant fait I'école primaire sans
I'achever. Les chefs de niveau supérieur sont moins nombreux en milieu rural ne serait-ce que parce que les plus instruits y
trouvent moins d’opportunités professionnelles. Ce méme constant a été fait par [32] dans la commune rurale de Bitit au
Maroc ou seuls 6,4 % des chefs de ménage ont un niveau d’instruction « supérieur ».

Tableau 3. Variabilité des revenus en fonction du niveau d’instruction

Niveau d’étude  Effectif (%) Revenu moyen 1°quartile  Médiane 3° quartile
Aucun 8(7) 1308 £1172,4 450 1066,8 1524
Primaire 59(48) 1008+484,8 720 960 1200
Secondaire 52(42) 1132,8+552 666 1065,6 1332
Universitaire 4(3) 2006,4+612 999,6 2004 3000

De ce tableau on peut retenir que sur 100% des ménages enquétés, la majorité soit 48% sont de niveau d’étude
primaire, 42% de secondaire, 7% n’ont jamais fréquenté d’école alors que une petite proportion de 3% est arrivée a
I"'université. Une différence significative est observée entre les niveaux d’étude (p=0,011). Statistiquement, les revenus de
chef de ménage ayant fréquenté I'école primaire et secondaire sont similaires mais ceux ayant fréquenté I'université ont
des revenus élevés par rapport a d’autres. 50% de ces universitaires ne réalisent 2004$ alors que 75% en ont moins de
3000S I’an. Pour les analphabétes, le fait qu’ils sont prédisposés a exécuter n’importe quel travail pour avoir de I'argent, cela
expliquent leurs exploits en s’enlignant derriére les universitaires avec les revenus moyens de plus ou moins 1308 $ pendant
que 25% d’eux ont de la peine a gagner 4505, une somme approximativement trois fois inférieure a la moyenne. Les revenus
relativement supérieurs des universitaire s’expliqueraient par le fait qu’outre I'emploi officiel qu’ils exercent, du quel ils
recoivent une rémunération de maniére réguliere, ils ont la capacité de créer, diversifier et bien gérer d’autres activités
génératrices de revenu non agricoles paralleles [12]. D’ailleurs, ces universitaires rencontrés sont a 50%(2) commergants,
25% fonctionnaires. En plus, grace a leur portefeuille et leur niveau, ces universitaires peuvent acquérir et adopter les
innovations agricoles plus productives, lesquelles peuvent avoir I'incidence sur leur revenu. Plusieurs chercheurs signalent
que le revenu provenant de I'activité non-agricole peut étre un appoint significatif dans la formation du revenu global des
ménages et jouer un role clé de sécurité alimentaire. [14],[17].

4 CONCLUSION

Il est nécessaire d’étudier les revenus vu leur importance dans le vécu quotidien des ménages et leur choix dans
I'appréhension de la pauvreté. Cette étude avait comme objectif d’analyser la variabilité des revenus par rapport au profil
social du chef de ménage. Spécifiquement, il s’agissait de comparer les revenus en fonction de la profession, de I’état civil et
du niveau d’instruction du chef de ménage. Pour y arriver, une enquéte a été conduite aupres de 123 ménages de Mimbulu,
Makwatsha et Kanyameshi. Les résultats révelent que les ménages enquétés sont de 7 personnes, majoritairement dirigés
par les hommes. Dans le contexte des villages étudiés, la profession exercée et le statut matrimonial du chef de ménage
semblent n’avoir pas d’effet sur les revenus bien que les écarts soient observables. Il est remarqué que les chefs de ménages
ayant combiné I'agriculture et le petit commerce avaient plus de revenu que tout le monde. 75% des agriculteurs, d’ouvriers
agricoles et de fonctionnaires ont des revenus similaires inferieurs a 1333,2S I'an. Les veufs constituent une catégorie sociale
qui gagne de revenu tres faible et la situation s’empire lorsqu’elle est agricultrice, de niveau primaire et agée de plus de 64
ans. Pour le niveau d’étude, ce sont les universitaires qui semblent gagner plus mais dans le contexte d’'une économie
informelle, ce sont les analphabetes qui viennent en deuxiéme position grace a leur flexibilité et leur prédisposition pour
n‘importe quel travail. Au regard de la taille de ménage et les revenus repris ci-haut, il y a lieu de confirmer que les ménages
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enquétés baignent dans la pauvreté surtout que la quasi-totalité de membres ne dépendent que du seul revenu du chef de
ménage. Ce travail recommande fortement et encourage I'’éducation en milieu rural pour augmenter les chances
professionnelles et réduire les inégalités dans les jours a venir. Les recherches ultérieures sont envisageables pour identifier
toutes les activités génératrices des revenus.
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ABSTRACT: Though the national Kahuzi-Biega Park be necessarily covered with a forest of well distinguished canopy; it also
possesses disturbed areas. This work aims at studying the floristic composition of Ferns and Fern Allies to assess vegetation
disturbances in the mountain forests (ranging from 1250 meters to 3000 meters) within the Kahuzi-Biega National Park.
Comparisons of vegetation features were made both in disturbed and non-disturbed habitats. Data were collected within 24
plots differently located following the 3 vegetation altitudinal ranges (submontane, montane, afro-alpine) taken into
account. In each plot, 4 sampling units of 1ha each were established. Collected data included abundance and dominance
features of plant species (both Ferns and their Allies, as well as woody species), tree diameter (DBH), and canopy height, the
average of vegetation cover per forest layer (stratum) as well as floristic patterns and species richness. We referred to
CANOCO and R (version 2.10.1) softwares to perform our statistical analyses. Results showed that the 3 altitudinal ranges
offer differences in their floristic composition. The considered plant features (height, diametric structure) also express
variations when disturbed and non-disturbed habitats are taken into consideration. This is for example illustrated by
significant differences (results based on a t-test, p-value = 0.007) when one considers the occurrence of Ferns and their Allies.
Within stable habitats, Ferns and their Allies particularize themselves by rich and much diversified communities. However,
disturbed habitats (following various causes of permanent aggression) face major changes into the floristic composition of
their major canopy tree species.

KEYWORDS: Ferns, Fern Allies, Bio-indicators, Forest Structure, Kahuzi-Biega National Park.
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RESUME: Bien que le Parc National de Kahuzi-Biega (PNKB) soit essentiellement couvert par une forét a canopée bien
distincte. Il posséde aussi des milieux perturbés. Ce papier s’intéresse a la composition floristique des Ptéridophytes pour
tester les perturbations sur la structure de végétation qui s’opérent dans la zone des montagnes du PNKB. Nous avons réalisé
des comparaisons entre deux types de milieux (perturbés et non perturbés) rencontrés sur la végétation qui s’échelonne
entre 1250 a 3300 meétres d'altitude. Les données utilisées ont été récoltées dans 24 placettes a raison de huit placettes pour
chacun des trois étages étudiés parmi lesquelles quatre ont subi une perturbation anthropique ou naturelle et quatre autres
sont non perturbées. L'étude a été évaluée grace a quatre relevés effectués dans chaque placette d’un hectare pour prélever
les données d’abondance-dominance des espéces (Ptéridophytes, arbres et arbustes), la classe de diameétre (arbre et
arbustes), la hauteur de la canopée, le recouvrement moyen par strate et la richesse floristique des arbres, arbustes et
Ptéridophytes. Nous avons analysé et comparé la richesse des cormophytes en utilisant les logiciels CANOCO et R (version
2.10.1). Les résultats obtenus confirment une variation de la composition floristique dans les trois étages. La différence de la
hauteur, distribution diamétrique (arbres et arbustes) et la présence des Ptéridophytes entre les milieux non perturbés et
perturbés est tres significative (test t, p-value = 0,007). Dans les parcelles stables, c’est-a-dire dans I'écosystéme stable et
mature, les Ptéridophytes constituent un peuplement tres riche, diversifié. Une agression permanente se montre dans des
parcelles perturbées et se traduit par une modification de la composition floristique de canopée et parfois I'apprivoisement
du sous-bois.

MoTs-CLEFS: Ptéridophytes, bio-indicateurs, structure des foréts, Parc National de Kahuzi-Biega.

1 INTRODUCTION

Les foréts tropicales présentent des caractéristiques microclimatiques spécifiques propices au développement des
végétaux [1,2]. Certains groupes végétaux (Orchidées, Bryophytes et Ptéridophytes) sont trés fragiles face aux changements
et modification de foréts [3-5]. Sile caractére primaire d'une forét est prononcé, mieux sont établis les équilibres nécessaires
au maintien des especes de ces groupes de plantes. Pour satisfaire leurs grands besoins hydriques, eu égard a leur mode
d’adaptation, ces espéces utilisent I'humidité ambiante et profitent de la pénombre forestiére créée par la couverture de la
canopée [6-8]. Elles peuvent ainsi servir d'indicateurs de milieux primaires, de la richesse et de la pauvreté spécifiques qui
sont liées au degré de dégradation des foréts [1, 4, 9].

Ces especes sont employées pour évaluer I'état de I'environnement et sont dites bio-indicateurs [10]. Les indicateurs
biologiques ou bio-indicateurs sont des groupes ou des catégories d’especes dont la vie dépend de la structure de leur
habitat [2,9]. Certains auteurs [2,10, 11] ont démontré que la valeur, la diversité et le mode d’adaptation des bio-indicateurs
sur la structure forestiere sont considérés comme des facteurs écologiques permettant de comprendre le maintien de la
stabilité d’un écosysteme forestier [8,12].

Comme la plus part des foréts tropicales africaines, la forét du Parc National de Kahuzi-Biega (PNKB, Fig. 1) a connu ces
dernieres décennies des multiples perturbations suite a la pénétration de la population qui s’y livre a des activités illégales
(feux de brousse, le braconnage, I’entrainement des milices armées liées aux guerres a répétition dans la région). Toutes ces
activités ont conduit au dégagement de la couverture de la canopée végétale [13, 14-16]. A cela, s’ajoute I'expansion rapide
de la liane Sericostachys scandens qui détruit la composante arborescente dans I'étage de montagne [14-17]. Des pressions
de plus en plus fortes exercées sur ce Parc se sont avérées extrémes durant les années 90, entrainant sa reconnaissance
comme Patrimoine Mondial en Péril par 'UNESCO en 1997 [13, 18].

L'objectif général de cet article est d'effectuer le diagnostic de I'état de cette forét en considérant les Ptéridophytes
comme indicateurs biologiques. Nous nous limiterons a la structuration de la végétation c’est-a-dire la distribution
diamétrique et le recouvrement de la canopée des arbres et arbustes qui constituent I'ossature de la forét. Et nous allons
procéder a linventaire des Ptéridophytes sur deux milieux distincts (perturbés et stables) le long de trois étages
(submontagnard, montagnard et afro-subalpin) qui constituent le graduat altitudinal des montagnes du PNKB.
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2  METHODOLOGIE D’ETUDE
2.1 MiLieu D’ETUDE

Le Parc National de Kahuzi-Biega (PNKB), créé en 1970, se trouve dans la partie Sud de la chaine Kivu-Ruwenzori d’axe
NNE-SSW ou y vit I'une des derniéres populations de gorilles (Gorilla beringei graueri) de montagne a plus de 2 000 m
d'altitude [19]. Il a une superficie de 6000 km?® (Fig.1) et se trouve entre les deux centres d’endémisme guinéo-congolais et
afro-montagnard. Il comprend 2 sommets principaux qui sont des volcans éteints (Kahuzi d’une altitude de 3326 m et le
Biega d’une altitude de 2790 m) longeant a I’'Ouest du Rift Albertin [20].

Sur base de leur physionomie et de leur composition floristique, en fonction de I'altitude, les foréts du PNKB forment les
étages planitiaire (678-1250 m), submontagnard (1250-1700 m), montagnard (1700-2600 m) et afro-subalpin (2600-3326 m),
[20].

Dans son ensemble la région bénéficie de climats de montagne (du type Cf de Kdéppen), avec des pluies abondantes,
oscillant entre 1750-2000 mm par an [21] et L'humidité atmosphérique est constamment élevée parallelement a la variation
de la couverture nuageuse. La durée de la saison seche ne dépasse pas deux mois, [22]. La température varie selon I'altitude,
I'humidité atmosphérique est constamment élevée et le sol est superficiel et acide [20-22].

2.2 RECOLTE DES DONNEES

Les données ont été récoltées dans 24 placettes (Fig.1) installées dans trois étages de la végétation (étage
submontagnard, montagnard et afro-subalpin) du PNKB. En ciblant deux types de milieux : stables et perturbés. Les milieux
stables sont ceux évoluant sans aucune perturbation tant naturelle qu’artificielle et ayant parfois atteint leur stade climax
(M.S.). Ce sont des foréts a canopée fermée. Les milieux perturbés (M.P.) sont ceux ol I'action anthropique est clairement
visible, la canopée ouverte et le recouvrement faible. Les arbres et arbustes a dbh « Diameter at breast height » 210 cm, 230
et cm 250 cm ont été inventoriés dans les méme parcelles que les Ptéridophytes en se basant sur des mesurages de la
circonférence prises a 130 cm au-dessus du sol.
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Fig. 1. Carte du Parc National du Kahuzi-Biega (Source : Mangambu [18] et localisation du PNKB dans la carte de la RDC. Le cadre
rouge indique la zone d’investigation de la présente étude et a droite la localisation des placettes dans le site d’étude

En vue d’éviter |'effet de lisiere pendant la récolte des données, nous avons considéré la taille de 25 m x 25 m pour le
relevé ; avec un total de 16 relevés dans une placette. L'inventaire fut effectué uniquement sur quatre relevés qui
remplissaient les conditions citées ci-haut (stabilité ou de perturbation). Pour chaque relevé, nous avons mentionné
I’'abondance-dominance des Ptéridophytes (Braun- Blanquet, 1941 fide [20]) de chaque strate et des plantes arborescentes

et arbustives suivant I’échelle de Dufréne [23] reprise dans le tableau 1 ci-dessous.

Les espéces observées en dehors des limites strictes du relevé mais toujours au sein de la méme station ont été
incorporées dans la liste floristique du relevé mais elles ont été présentées dans le tableau final avec une abondance de 0 et
un coefficient 0,5 pour permettre de réaliser les analyses [24]. Les autres caractéristiques floristiques relevées étaient la
hauteur de la canopée, le dbh ainsi que les pourcentages de recouvrement des strates arborescentes et arbustives

(pourcentage estimé pour I'ensemble des espéeces dans le relevé).

Nous avons catégorisé les épiphytes, conformément a la méthode de stratification de Johansson [25] qui reconnait les

cing strates ci-apres (fig. 2).
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Tableau 1. Correspondance des échelles d’abondance-dominance d’une espéce dans le relevé se trouvant dans la placette.

Braun — Recouvrement Dufréne Recouvrement van der Recouvrement
Blanquet (1947) moyen (en %) (2003) moyen (en %) Maarel (1979) moyen (en %)
i - - - 0,5 0,5
r 0,1 1 0,1 1 1
+ 0,5 2 0,2 2 2
1 3 3 2,5 3 3,5
- - - 4 7,5
2 15 5 15 5 12,5
- - - 6 20
3 37,5 7 37,5 7 37,5
4 62,5 8 62,5 8 62,5
5 87,5 9 87,5 9 85

Légende : |: La partie basale du tronc, de 0 a 3 m, occupée par les épiphytes
sciaphiles et hygrophiles ;

Il : Le tronc au-dessous de 3 m jusqu’aux premieres ramifications, strate occupée
par des épiphytes capables de s’accrocher au tronc et par les hémi-épiphytes ;

Il : La partie basale des branches, représentant le premier tiers de leur longueur,
occupée par les Ptéridophytes accompagnés de quelques Orchidaceae ;

IV: La partie moyenne des branches, deuxieme tiers de leur longueur, strate ou
prédominent des Orchidaceae épiphytes et

V : Le tiers distal des branches, strate colonisée essentiellement par les lichens.

Fig. 2. Stratification le long d’un individu phorophyte [25].
2.3 LES IDENTIFICATIONS DES ESPECES ET ANALYSE DES DONNEES

Les identifications des espéces récoltées sur le terrain ont été vérifiées au Jardin Botanique National de Belgique (BR) et
de I'Université de Wageningen (WAG). Les noms des plantes a fleurs ont été vérifiés a I'aide de travaux de Lebrun et Stork
[26] et pour les Fougeres et leurs alliées, nous avons utilisé le livre Roux [27] par les systemes basés sur I'approche
phylogénétique tenant compte des données de la botanique systématique moléculaire [28].

L’adaptation de la ptéridoflore au sein des communautés végétales ol les placettes ont été établies, en étudiant d’abord
la richesse spécifique (RS) qui est le nombre total d’espéces observées. Nous avons mis en évidence les principaux facteurs
influengant la répartition des espéces de ptéridophytes (M.S. et M.P) dans I'espace entre les deux types de milieux (M.S. et
M.P) a été soumis dans I'ensemble des relevés par une DCA (Detrended Correspondence Analysis, [29]) qui permet de
réaliser leur ordination en tenant compte des abondances spécifiques et de la richesse floristique des Ptéridophytes suivant
les criteres de recouvrement grace au programme CANOCO, version 4.5 [30].

La comparaison des moyennes des abondances a été réalisée en utilisant le test t de Student a partir du logiciel R version
2.9.2 pour la comparaison des traits floristiques quantitatifs de présence-abondance entre les deux types de milieux
d’observation sur les trois étages parcourus. La régression linéaire a été appliquée a I'aide du programme STATISTICA afin de
rendre compte du degré de dépendance de la richesse en Ptéridophytes par rapport au recouvrement. Les résultats
significatifs si P < 0,001 [31].
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3 RESULTATS
3.1 RICHESSE ET COMPOSITION FLORISTIQUE EN PTERIDOPHYTES

Au PNKB, les Ptéridophytes se répartissent suivant deux gradients: I'un, horizontal (plantes terrestre) et 'autre, en
relation avec la stratification (épiphytes). Dans les placettes délimitées suivant les deux types de milieux d’observation, nous
avons inventorié 145 especes de Ptéridophytes.

Ces résultats globaux issus de trois étages montrent que la majorité des espéces sont terrestres, sciaphytes (66 espéces,
soit 45,51%), enracinées sur le sol ou fixées sur des roches dans le sous-bois. D’autres especes (51 ; soit 35,17%) sont
épiphytes, le plus souvent se trouvant sur la moitié inférieure des troncs (strates | et Il) ou alors germant sur la partie basale
des branches du phorophyte (strate Ill) et, le plus souvent, avec un mode de croissance et de développement propre aux
épiphytes strictes méme si, pour certains, ce mode de vie peut étre accidentel. Un taux de 11,72% (soit 17 especes) sont
tant6t terrestres tantot épiphytes. On note aussi la présence de six espéces (4,14%) terrestres et hygrophytes. La majorité de
ces espéeces vivent dans les bas-fonds ou sur les pentes a la décente des marais ou des riviéres et parfois au bord de ces
dernieres. Trois espéces aquatiques (Azolla nilotica, A. pinnata et Marsilea minuta) soit 2,08% ont été recensées. Deux
especes (Antrophyum mannianum et Asplenium friesiorum), soit 1,37% sont a la fois épiphytes-terrestre et hygrophytes
(Annexes 1 et 2).

3.2 DIFFERENCE FLORISTIQUE ET ADAPTATION DES PTERIDOPHYTES
Parmi les 106 especes de Ptéridophytes inventoriées dans les huit placettes de I'étage submontagnard (Fig.3), la plupart

sont terrestres (63 especes, soit 57,14%), et le reste sont soit des épiphytes (41 sur 106 espéces ; soit 41,26%) soit aquatiques
(deux especes ; soit 1,6%) comme Azolla nilotica et A. pinnata var. africana.

%0 Richesse floristique des Piéridophytes terrestres
70
60
50
0 R==06979
30 ’
20
10 — o R*=04286
0
E.5M EM E.AS-A
w05 MP. Linéaire (M.S) —— Linéaire (MP.)

Fig. 3. Richesse floristique des Ptéridophytes terrestres : comparaison entre les milieux stables et perturbés

Dans I'étage montagnard, les espéces terrestres sont plus nombreuses (65 sur 127 espéces ; soit 44,52%) que les especes
épiphytes (61 espéces sur 127 ; soit 54,74%) et une seule espéce hydrophyte a été observée, Marsilea minuta. Dans |'étage
afro-subalpin, la majorité des Ptéridophytes sont des épilithes (26 espéces sur 45 ; soit 59,25%) alors que le reste (19 espéces
sur 45 ; soit 40,74%) est constitué d’especes épiphytes.

Les mémes résultats montrent une différence significative dans les milieux stables (R? = 0,69) des Ptéridophytes terrestres
dans les trois étages parcourus tandis que la différence n’est pas significatives dans les milieux perturbées (R? = 0,42).

33 ANALYSE DES CARACTERES STRUCTURAUX DE LA VEGETATION

Nous avons relevé la richesse spécifique et le recouvrement moyen de la végétation au niveau des strates arborescente
et arbustive ainsi que pour les Ptéridophytes. Les résultats présentés dans le tableau 2 montrent que dans les milieux stables,
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le nombre d’espéeces recensées dans les trois catégories de plantes (Arbres, arbustes et Ptéridophytes) observées est
supérieur au nombre d’espéces rencontrées dans les milieux perturbés (Tableau 2 et Annexes 1,2, et 3).

L'abondance des arbres, la distribution diamétrique des arbres et des arbustes (Fig.4) et le recouvrement du site
influencent I'abondance des Ptéridophytes y compris dans I’étage afro-subalpin, ou le recouvrement des plantes et la classe
de diametre des arbres et arbustes sont faibles, mais qui présente un taux de Ptéridophytes considérable. Dans toutes les
placettes perturbées, le recouvrement et la présence des Ptéridophytes sont plus faibles que dans les milieux non perturbés.
Dans |'étage afro-subalpin la distribution diamétrique n’est pas bien représentée, le recouvrement est tres faible, la richesse
ptéridologique est relative moindre par la réduction considérable des arbres.

Tableau 2. Caractéristiques floristiques des milieux perturbés (M.P.) et stables (M.S.)

Caractere floristique Etage submontagnard Etage montagnard Etage afro-subalpin
M.S. M.P. M.S. M.P. M.S. M.P.

Richesse 101 46 114 51 52 12

en Ptéridophytes

Richesse d’arbres 29 12 36 9 5 0

Richesse des arbustes 59 9 62 16 5 2

Recouvrement moyen (%) 69+49,6 12,848,3 68,2 £50,4 916,1 8+16.6 0,9+1,9

Hauteur moyenne de la 33,5+16,5 | 10,5¢8,5 | 22,5¢13,5 | 8,3%6,5 | 83455 0

canopée (m)

Recouvrement moyen des

Ptéridophytes (%) ! 01 1,85% 25 L5 0 0

Une comparaison faite a 'aide du test t de Student montre que, dans tous les étages, la hauteur moyenne de la strate
arborescente des milieux stables est significativement plus élevée que celle de la strate arborescente des milieux perturbés
(p-value = 0,007). Ceci se justifierait par le fait que les milieux perturbés sont pauvres en espéces (Arbres, Arbustes et
Ptéridophytes) et la canopée est ouverte, le dbh des arbres et arbustes réduites tandis que les milieux non perturbés sont
plus diversifiés et toutes les classes de diameétres sont bien représentées et la canopée est fermée.

210 210

180 | dbh>50 180 B dbh>50
=150 ® dbh>30 2150 -
é" dbh>10 é" = dbh=30
=120 2120 dbh>10
R E
z Z 90
£ 60 £ 60
g 30 2 39

0 - LA m
E.SM EM E.AS-A E.SM EM E.AS-A
Classes de diametre Classes de diamétre

Fig. 4. Distribution diamétrique des arbres et arbustes en milieux non perturbés (gauche) et distribution diamétrique des arbres et
arbustes en milieux perturbés (droite).

Légende : E.SM= étage submontagnard ; E.M= étage montagnard et EAS-A= étage afro-subalpin
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Les caracteres structuraux de la végétation au niveau des étages se présentent de la maniére suivante :

Au niveau de I’étage submontagnard : Dans les milieux perturbés de cet étage, la majorité des arbres et arbustes ont de
dbh 210 cm et 230 cm, la canopée a recouvrement faible avec quelque pied d’arbres a classe diamétrique 250 cm (Fig. 4 et
tableau 3). Dans les milieux stable, nous avons constaté une dominance des grands arbres avec un recouvrement
considérable (tableau 2) et toutes les classes de diameétre sont bien représentées (fig. 4) avec une présence remarquable des
Fougeres et leurs alliées dans le sous-bois. L'analyse de Student calculée est significative entre la diversité observée en
canopée ouverte et en canopée fermée (p-value = 0,00514).

Tableau 3. Espéces caractéristiques de I’étage submontagnard en rapport avec les classes diamétriques

Kotschya africana Rubus spp. ,
Mikania spp. et Microglossa spp.

Macaranga schweinfurthii, Markhamia lutea
et Spathodea campanulata

M.P Classe diamétrique et Arbres caractérisés
210 cm 230 cm 250 cm
Rytiginia spp, Vernonia spp., Albizia adianthifolia, Dombeya rotundifolia, Polyscias fulva

M.S Memecylon walikalense et les
diverses Rubiaceae.

Garcinia spp, Lebrunia bushaie, Newtonia
buchanani, Carapa grandiflora, Chrysophyllum

Carapa grandiflora et
Pentadesma lebrunii,

Strombosia scheffleri et
Symphonia globulifera

rwandense, Pentadesma lebrunii, Ocotea spp
et Parinari curatellifolia

Au niveau de I'étage montagnard : on remarque les effets de la perturbation, la majorité des arbres et arbustes ont un
dbh 210 cm ou 230 cm et une canopée ouverte (Fig. 4, tableau 4). Signalons aussi la présence remarquable de clairiéres a
Sericostachys scandens. On note la présence de formations sclérophylles résultant de I'abattage du manteau forestier primitif
et formant une strate supérieure de 6-10 m de hauteur, au-dessus d’une strate herbacée ou se retrouvent Pteridium
aquilinum, Asplenium friesiorum et Melinis minutiflora (Angiosperme). Mais, dans les milieux stables des horizons moyen et
supérieur en sol hydromorphe sont dominés par de grandes essences a dbh =230 cm ou 250 cm (Fig. 4). Le sous-bois est riche
en hémi-épiphytes, généralement des Ptéridophytes et diverses autres épiphytes. Les résultats ici de I'analyse de Student
calculée est significative entre la diversité des Ptéridophytes observée dans les deux canopées (ouverte et fermée), p-value =
0,0084).

Tableau 4. Espéces caractéristiques de I’étage montagnard en rapport avec les classes diamétriques

M.P Classe diamétrique et Arbres caractérisés
210 cm 230 cm
Hypericum lanceolatum et Macaranga neomildbreadiana, Croton spp.,
Vernonia spp., Dombeya goetzenii, Hagenia abyssinica,
Sapium ellepticum, Maesa lenceolata, Agauria
salicifolia et Myrica salicifolia
Bersama abyssinica, Carapa grandiflora,
Chrysophyllum gorungosamum, Ekebergia
rueppeliana, Entandophragma spp., Ficalhoa
laurifolia, Parinaria exelsa, Podocarpus spp.,
Strombosia scheffleri, Symphonia globulifera
et Syzygium spp.,

250 cm
Polyscias fulva et Agauria salicifolia

Carapa grandiflora, Chrysophyllum
gorungosamum, Entandophragma
spp., Ficalhoa laurifolia,
Podocarpus spp., Strombosia
scheffleri et Symphonia globulifera

M.S | Cyathea spp. Alchornea hirtella,
Rapanea melanophloeos,
Xymalos monospora , Nuxia
floribunda Chassalia spp.,
Oxyanthus ssp et Pauridiantha
paucinervis

Au niveau de I’étage afro-subalpin : les espéces caractéristiques de la strate sous-arbustive des milieux perturbés sont
presque absentes, mais on remarque quelques pieds d’arbustes et sous -arbustes a dbh 210 cm (Fig. 4 et tableau 5). Tandis
que dans les milieux stables, de nombreux pieds sont observés a dbh 210 cm. On constate parfois la présence sporadique de
Podocarpus spp., Syzygium spp. et des lianes du genre Schefflera a dbh 230 cm et/ou parfois a dbh = 50 cm (Fig. 4). Les
résultats ici d’analyse de Student t calculée est significative entre la diversité des Ptéridophytes observée dans les deux
canopées (ouverte et fermée), p-value = 0,0067).
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Tableau 5. Espéces caractéristiques de I’étage afro-subalpin en rapport avec des classes diamétriques

M.P classe diamétrique et Arbres caractérisés
210 cm 230 cm 250 cm
Hypericum revolutum, Lobelia Erica spp., Galiniera coffeoides et Syzygium
gibberoa et Vaccinium stanleyi,
M.S Erica ssp., Galiniera coffeoides et Erica arborea, Podocarpus spp., Syzygium spp. | Podocarpus falcatus,
Rytigynia bridsonii Schefflera spp. Syzygium spp.

34 RICHESSE DE LA PTERIDOFLORE SUIVANT LA DISTRIBUTION VERTICALE ET L’EPIPHYTISME

Le nombre d’especes épiphytes inventorié dans les milieux perturbés est inférieur a celui des espéeces rencontrées dans
les milieux stables caractérisés par un recouvrement élevé et présence de toutes les classes de diameétre (Fig.5 et tableau 2).
La Fig. 6 montre que dans les deux milieux, ce sont des hémi-épiphytes qui dominent et sont suivies des hémi-épiphytes
semi-strictes. Les épiphytes proprement dites sont quasi absentes dans les milieux perturbés suite a un couvert végétal
faible impliquant un manque d’ombrage.

En ce qui concerne la distribution verticale des épiphytes suivant I'échelle de Johansson [25], on observe que les
Ptéridophytes épiphytes ne sont pas distribuées de la méme maniére sur les phorophytes suivant les placettes étudiées
(Fig.7). Dans les parcelles stables, les Ptéridophytes épiphytes atteignent le niveau V, sauf au sein de I'étage afro-subalpin. Le
nombre d’épiphytes décroit de la base vers le sommet du phorophyte. Dans les milieux perturbés ou la canopée des arbres
est généralement ouverte, aucune espéece de Ptéridophyte épiphyte n’a été identifiée aux niveaux IV et V. Dans ces milieux,
quelques espéces épiphytes ont été uniquement identifiées au niveau I, a la base de I’h6te. Comme dans I'étage afro-
subalpin, le nombre d’espéces inventoriées dans les milieux perturbés diminue progressivement de la base vers le sommet
des phorophytes (tableau 2).

18
18 .
5
= ESM
15 B
g "EM g12 =M
212 E.AS-A 2 =EM
3 ; Z 9 E.AS-A
- =
£ £
£° =
: Z 3 j
: : B s .
Hém-Ep  Hém-¢p-préf Ep Epiph.Occ. Hém-Ep Hém-ép-préf Ep Epiph.Occ.

Fig.6. Richesse des Ptéridophytes épiphytes sur les sporophytes en milieux stables (A) et perturbés (B).

Légende : Hém-Ep : Hémi-épiphytes, Hém-ép-préf : Hémi-épiphytes préférentielles, Ep : épiphytes et Ephip occ : épiphytes occasionnelles
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Fig. 7. Distribution verticale des épiphytes dans les placettes non perturbées (A) et perturbées (B).
3.5 NATURE MULTI-VARIEE DES PLACETTES SUIVANT LA RICHESSE EN PTERIDOPHYTES

L’analyse de la composition floristique des placettes des milieux perturbés (M.P.) et stables (M.S.), toutes strates
confondues, a permis d’individualiser 24 placettes (Fig. 8). En général, dans les placettes des milieux non perturbés, les
compositions floristiques sont presque les mémes dans les deux premiers étages (submontagnard et montagnard, avec un
test t de Student, p-value = 0.0072).

Les mémes observations ont été faites dans les deux premiers étages au niveau des placettes de milieux perturbés (test t
de Student, p-value = 0,0064). Pourtant, nous avons aussi constaté que les résultats obtenus dans milieux stables de |'étage
afro-subalpin sont proches de ceux des milieux perturbés de deux étages précédents (test t de Student, p-value = 0,0056,
Fig.8). C'est d(i a un recouvrement et a la distribution diamétrique faible des arbres dbh >50 cm (Fig. 4) qui rapprochent les
deux premiers milieux perturbés par leur richesse floristique en ptéridoflore et qui sont habituellement doté d’un faible taux
de phorophytes potentielles.

Cependant, le résultat de I'analyse multi-variée des milieux, suivant la composition floristique des Ptéridophytes dans les
24 placettes (Fig.8), catégorise nettement les placettes de milieux perturbés et non perturbés et montre une corrélation
entre la richesse des Ptéridophytes et la diversité et le dbh dans les strates arborescentes et sous arborescentes.
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Fig. 8. Analyse multi-variée des milieux suivant la composition floristique des Ptéridophytes et des arbres dans les 24 placettes (12 en
milieu perturbé et 12 en milieu stable mais dans chaque étage 4 [M.P] et 4 [M.S]). Les paramétres structuraux analysés sont
I'abondance-dominance des espéces suivant I’échelle de van der Maarel, le pourcentage de recouvrement de la canopée et la présence
ou I'absence des Ptéridophytes dans ces milieux.
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Légende : - carre rouge : M.P. de I’étage afro-subalpin, - carre noir: M.S. de I’étage afro-subalpin, - triangle rouge : M.P. de I’étage
montagnard, - triangle noir : M.S de I'’étage montagnard, - rond rouge : M.P. de I’étage submontagnard et - rond noir : M.P. de I'étage
submontagnard

4 DISCUSSION
4.1 RICHESSE FLORISTIQUE DES PTERIDOPHYTES SUR LES DIFFERENTS TYPES DE FORETS

Les changements d’occupations des sols sont la premiere cause de déclin de la biodiversité [32]. Ces changements, liés
aux pratiques agricoles et forestieres au braconnage, modifient le contour des foréts et augmentent la proportion de
clairieres et lisieres dans les paysages agroforestiers [13,33]. Pour autant, ces effets sur la biodiversité sont encore méconnus
au PNKB. Les travaux de Masumbuko et al. [16] amorcent le développement d’une théorie sur les discontinuités écologiques
dans différents systemes et a diverses échelles. Ces auteurs soulignent la nécessité de comparer les structures et les
modifications causales, a des échelles et des sites spécifiques, pour alimenter les synthéses sur I'influence de ces entités
particulieres du paysage. Dans ce contexte, la présente étude contribue a une meilleure compréhension des effets de la
stabilité et dégradation sur la biodiversité végétale, par I’étude des patrons de distribution des Ptéridophytes, en réponse a la
diversité de ces discontinuités dans la structure des plantes ligneuse.

Les résultats globaux obtenus montrent que les Ptéridophytes sont plus représentés et diversifiés dans les milieux stables
(78% de la flore totale) que dans les milieux perturbés (22%), y compris dans |'étage afro-subalpin ou la distribution
diamétrique des arbres et arbustes, la richesse floristique et le recouvrement sont plus faibles. C'est di a l'interaction de
divers facteurs écologiques qui agissent simultanément sur les différences floristiques, notamment le degré d’anthropisation
des foréts, facteur essentiel dans la région et la perturbation de la structure de la végétation suite a une action prononcée de
certaines plantes envahissantes [33,34].

En ce fait, la richesse floristique des Ptéridophytes varie beaucoup selon les changements des conditions abiotiques des
milieux, expliquant pourquoi certaines espéces de Ptéridophytes sont considérées comme bio-indicatrices [33,35, 36]. Et,
nous confirmons donc I'hypothese de Maizi et al. [37], selon laquelle les espéces considérées comme bio-indicatrices
fournissent des informations quantitatives et qualitatives qui rendent possible la caractérisation de I'environnement ou I'un
des principaux composants de la structure floristique [35], de la diversité spécifique, de I'architecture de la forét et de
I'habitat [25,34,36].

4.2 ADAPTATION DES PTERIDOPHYTES AUX MODIFICATIONS DE LA STRUCTURE DE LA VEGETATION ADAPTATION DES PTERIDOPHYTES
TERRESTRES

La richesse spécifique élevée des arbres est fortement liée a la grande complexité des foréts tropicales humides [1,
36,38]: elle en est a la fois la cause et la conséquence, par lI'intermédiaire de trés nombreuses interactions entre le
peuplement arborescent et toutes les autres composantes de I'écosysteme (sol, champignons, flore, faune, microorganismes
et atmosphere, [1, 36,39]. C’'est ainsi que nous avons remarqué que les modifications du microclimat et de I’habitat propice,
qui ont été provoquées par |'ouverture de la canopée, ont permis a certaines espéces de Ptéridophytes, considérées comme
envahissantes, d'occuper de larges étendues et de former des lisieres. C'est le cas par exemple des espéces Asplenium
friesiorum, Nephrolepis undulata, Odontosoria africana, Pteridium aquilinum qui ne permettent pas le développement
d’autres especes végétales. La majorité de ces espéces de lumiere est déja présente dans la forét primaire ou elles sont
encore rares ou simplement localisées au niveau des ouvertures naturelles et elles peuvent aussi former de larges
peuplements dans le sous-bois, stoppant parfois la dynamique de la végétation pour une longue période.

D’aprés Habiyaremye [40] et Fontaine et Lavergne [41], Pteridium aquilinum et Pseudocyclosorus pulcher secrétent des
substances toxiques, avec des rhizomes encombrant qui diminuent la biodiversité et ne favorisent pas le dynamisme
floristique. Mais, les espéces du genre Cyathea participe e dans la dynamique de reconstitution des foréts ombrophiles de
terre ferme. Mangambu et al,. [20] ont admis aussi hypothése sur leurs recherches dans la zone des montagnes au PNKB.

ADAPTATION DES PTERIDOPHYTES EPIPHYTES
Les résultats obtenus montrent que les épiphytes s’adaptent mieux dans les milieux stables que dans les milieux instables

en général [1, 4,42]. Donc nous confirmons que I'ouverture de la canopée permet la pénétration de la lumiéere et augmente
I’'hétérogénéité dans le milieu forestier comme évoqué par certains auteurs : Sonké et al. (2001), [32, 37].
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Par ailleurs, Masumbuko et al. [16] et Noiha et al. [43] eux ont rapporté que lorsque la forét dense est sauvent perturbée
par un ouragan, des lianes susceptibles d’étouffer. De cette maniere, les autres plantes se sont installées et qu’il ne s’agit pas
seulement des suites aux effets des vents, mais aussi par I'action des activités humaines. Nous pensons que c’est cela qui a
aussi déstabilisé ces milieux perturbés de maniere a affecter la distribution de la population des Ptéridophytes épiphytes qui
est devenue pauvre.

Suivant la stratification, le constat est que la répartition des épiphytes est inégale dans les différentes strates des arbres
porteurs (Fig. 7). Les milieux stables enregistrent un grand nombre d’espéces de la ptéridoflore épiphyte. Elles représentent
100% dans I'ensemble avec la séquence suivante: | > Il > Il > IV > V (Fig. 7) alors que dans les milieux perturbés, elles
couvrent seulement 34,9% avec seulement trois séquence (I > Il > lll). C’'est conforme aux résultats de Noiha et al. [44], selon
lesquels la pauvreté en flore épiphytique peut étre justifiée par le fait que des épiphytes sont rares dans les endroits les plus
exposés, par le fait qu’ils sont soumis a de fortes variations de température et a une forte évapotranspiration. Zapfack [4] et
Sonké et al. [45] stipulent qu’il existe une relation étroite entre les Ptéridophytes et les phorophytes sous des conditions
particulieres du climat, la nature de I'écorce de I’'hdte, la capacité de rétention d’eau et I'adaptabilité de la spore dans son
milieu.

4.3 ANALYSE CRITIQUE DU CONCEPT DE BI10-INDICATION DES PTERIDOPHYTES DU PNKB

L'utilisation de la bio-indication a pour but de fournir des conclusions sur les conditions environnementales a partir des
caractéristiques de la végétation mais ne considere pas la totalité de la complexité des systémes étudiés. Les démarches et
résultats obtenus sont limités par le manque de connaissances sur le comportement des Ptéridophytes vis-a-vis des
conditions de la structure de la végétation et I'écologie générale des especes étudiées. Il convient de signaler que seules
quelques variables environnementales étaient prises en compte, a savoir l'altitude, la classe de diamétre des arbres et
arbustes et la couverture de la canopée.

Les résultats obtenus montrent qu’il y a peu d’information sur la diversité, I'abondance et I'adaptation des Ptéridophytes
dans des conditions des perturbations ou de I'ouverture de la canopée. Normalement, pour affirmer cette hypothése de la
bio-indication nous pourrions tenir compte d’autres facteurs environnementaux comme le climat, [1, 38, 46] I'influence du
sol et de la géologie [47]. Mais la structure générale des arbres ont des fortes influences sur la distribution des Ptéridophytes
sur les arbres ([2,9, 33, 43, 47, 48]. Mais Heink [9] et Gradstein [49] explicitent que quelques soit le nombre de facteurs
environnementaux utilisés, la perturbation de I’habit naturel a des effets négatifs sur la richesse floristique des Ptéridophytes
et d’autres groupes comme les orchidées et les Bryophyte [38, 50, 51,52]. Les études menées dans les foréts des Philippines,
en Bolivie, au Costa Rica, en Colombie, au Pérou et en Guyane frangaise ont confirmé I'emploi des Ptéridophytes comme
I'une des principales indicatrices biologiques en forét tropicale [2,47].

Ainsi, il a été mis en évidence que les patrons de composition des especes de Ptéridophytes sont fortement corrélés avec
ceux des especes arborescentes a différentes échelles spatiales [1,47, 53]. Aux Philippines, la distribution des Ptéridophytes
est dépendante de la composition floristique ainsi que de la structure de la végétation ligneuse le long de la pente, [46]. Au
Costa Rica, la distribution des Ptéridophytes montre un pic de diversité aux altitudes moyennes, fortement corrélée avec les
variables climatiques telles I’humidité et la température [52].

Les Ptéridophytes ont également été utilisées pour dresser une classification de la végétation au Pérou. Ainsi, quatre
types forestiers y ont été identifiés entre les foréts inondées et les foréts de terre ferme [32]. En utilisant les Ptéridophytes
sur une base phytosociologique, des milieux ont été décrits sur les Monts Atachi-Bacca et ces études ont confirmé les
Ptéridophytes comme des indicateurs de la biodiversité de cet écosysteme [6]. Par ailleurs, Delettre et Butet [54] ont
démontré que la proportion relative des Ptéridophytes, tout comme celle des Monocotylédones, augmente
proportionnellement avec le caractere hostile de I’environnement (sécheresse et hydromorphie).

5 CONCLUSION

Le PNKB joue depuis longtemps un rdle crucial au niveau des stratégies internationales de conservation de la nature
malgré son statut de site en péril depuis 1997 (Anonyme 2010a). Cette étude permet de dégager des résultats originaux
concernant la dynamique du peuplement des Ptéridophytes dans un écosysteme déstabilisé a la suite des activités illégales.
Dans les parcelles stables, c’est-a-dire dans I'écosysteme stable et mature du PNKB, les Ptéridophytes constituent un
peuplement trées riche, diversifié et stable. Une agression permanente se montre dans des parcelles perturbées et se traduit
par une modification de la composition floristique de canopée et parfois I"apprivoisement du sous-bois. Les espéces
sciaphiles et moins tolérantes disparaissent, tandis que le milieu s’enrichit en espéces envahissantes.
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Les résultats obtenus confirment I'intérét des Ptéridophytes comme indicateurs biologiques des montagnes du PNKB, et
mettent également en évidence le réle majeur joué par 'ensemble des arbres dominants, aussi bien au niveau de la structure
que de la diversité des strates arborescentes. Ce compartiment charniére reflete le niveau de diversité des strates
arborescentes. |l peut donc valablement servir comme indicateur lors de I’élaboration des plans d’aménagement du PNKB.
Par ailleurs, des inventaires supplémentaires sont nécessaires pour notre étude dans la partie de basse altitude afin de
compléter les données pour le site entier. Aussi une meilleure prospection dans notre zone d’étude en général permettra de
confirmer et d’augmenter parfois les données de nos résultats et de proposer des mesures de conservation et gestion
adéquates de cette aire protégée. Ainsi, il serait aussi intéressant d’envisager les études sur la dynamique de certaines
especes de Ptéridophytes qui sont menacées par la population locale et ou formant des larges groupements dans le PNKB.
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ANNEXES

ANNEXE 1. ADAPTATION DES PTERIDOPHYTES A STRUCTURE DES FORETS DE MONTAGNE DU PNKB (PTERIDOFLORE AQUATIQUE ET
TERRESTRE [TERRESTRE STRICTE, ESPECES TERRESTRES-EPIPHYTES, ESPECES TERRESTRES-EPIPHYTES-HYDROPHYTES ET TERRESTRES-

HYDROPHYTES])
Espéces E.SM E.M E.AS-S
MS | MP | Ms [ MP [ MsS | mp
Espéces aquatiques
Azolla nilotica Decne. ex Mett 0 0 0 0 0
A. pinnata R.Br. var. africana Desv. Bak + 0 0 0 0 0
Marsilea minuta L. 0 0 + 0 0 0

Espéces terrestres

Adiantum incisum Forsk.

A. patens Willd. subsp. oatesii (Bak.) Schelpe

A. poiretii Wikstr

Amauropelta bergiane(Schltdl.) Holttum var. bergiana

A. oppositiformis(C. Chr) Holttum

Asplenium abyssinicum Fée

A. monanthes L.

Athyrium scandicinum Willd. C. Presl

Blechnum tabulare (Thunb.) Kuhn

Blotiella crenata Alston et Schelpe

B. currorii (Hook.) A.F. Tryon

B. glabra (Bory) A. F. Tryon

B. hieronymi(Kimmerle) Pic. Serm.

B. stipitata (Alston) Faden

Cheilanthes similis F.Ballard

Christella dentata (Forssk.) Brownsey et Jermy

Cyathea camerooniana (Hook.) R.M. Tryon

C. dregei Kunze

C. manniana Hook.

Dicranopteris linearis (Burm. f.) Underw. var. linearis

Diplazium proliferum (Lam.) Kaulf

D. zanzibaricum (Bak.) C. Chr.

Doryopteris concolor (Langsd. et Fisch.) Kuhn

Dryopteris antarctica(Baker) C.Chr.

D. inaequalis (Schltdl.) Kuntze

D. kilemensis (Hook) Kuntze

D. manniana (Hook.) C.Chr.

Equisetum ramossisimum Desf.

Histiopteris incisa (Thunb.) J. Sm.

Huperzia saururus (Lam.) Trevisan

Hypolepis sparsiora (Schrad.) Kuhn

Lycopodiella cernua (L.) Pic.Serm.

Lycopodium carolinum (Lawalrée) J.P Roux

L. clavatum L.

Lygodium microphyllum (Cav.) R.Br.

L. smithianum Presl ex Kuhn

Odontosoria africana Ballard

Pellaea angulosa (Willd.) Bak.

P. doniana Hook.

P. dura Hook. var. schweinfurthii (Hieron.) Verdc.

P. viridis var. canonica (Kunze) Verdc

Pityrogramma argentea(Willd.) Domin

P. calomelonos (L.) Link.

Pneumopteris unita (Kunze) Holttum

ol+|o|+|+|+|+|+|+|+|+|o|+|o|o|+|+|+|+|o|lo|+|+|o|+|+|+|+|+|+|o|+|+]|+|+|+|c|o|o|+|+]|+|+|+
o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|+ |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|+|o|o|jo|+ |+ |o|o|o|o|o|+|o|o|o|o|o|+ |+ |+

olo|lo|o|+|o|+ |+ |o|o|o|+ |+ |+ |o|+|o|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |O|+|o|+|O|+|+|+|+]|+|+|+ |||+

Oo|lOo|Oo|0O|0O|0O|O|+ |[O|CO|O|O|O|+ |O|O|O|O|O|+ |+ |O|O|O|O|O|O|O|+|O|O|O|O|O|O|O|+ |O|O|+|O|O|O|O

O|+ [O|O|O|+ |+ |O|O|O|+ |O|+ |O|O|+ |O|O|+|O|O|O|O|O|+ |[O|OC|O|O|O|O|O|O|O|+ |O|O|O|O|O|O|O|O|O

OO0 |O|O|0O|O|+ |O|CO|O|O|O|O|OC|O|O|+ |O|O|O|O|O|O|O|+ |O|O|O|+ |[O|O|O|O|O|O|OC|(O|(O|O|O|O|+ |+
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Polystichum transvaalense N.C. Anthony

Pseudocyclosorus camerounensis Holttum

P. pulcher (Bory ex Willd.) Holttum

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn subsp. aquilinum

Pteris burtonii Bak.

P. catoptera Kunze

P. cretica L.

P. dentata Forsk.

P. friesii (Hieron) Verdc.

P. intricata C.H. Wright

P. kivuensis C. Chr.

P. linearis Poir.

P. pteridioides L.

P. tripartita Sw.

Selaginella auquieri Bizzarri

S. kivuensis Bizzarri

S. kraussiana (Kunze) A.Br.

S.molliceps Spring

S. myosurus (Sw.) Alston

S. versocolor Spring

Tectaria gemmifera (Fée) Alston

ol+ |+ |+ |+ |+ |+ |o|o|+|o|+|o|+|+|+|o|+|+]|+]|O

Thelypteris confluens (Thunb.) Morton

+

oO|O|0O|0O|0O|OC|(O|O|O|O|O|O|OC|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

+|+|o|lo|o|+|o|o|o|+ |+ |+ |+ |+ |+|+]|+|+|+]|+]|o]|+

oO|O|0O|0O|0O|OC|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |+ |O|O|O

o|O|Oo|0O|O|+ |+ |+ |O|O|O|0O|O|O|O|O |+ [O|O|O|O|O

oO|O|0O|0O|0O|OC|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

Espéces terrestres-épiphytes

Adiantum capillus-veneris L.

+

Arthropteris monocarpa (Cordem) C.Chr.

A. orientalis (Gmel) Posth

Asplenium aethiopicum (Brum. F.) Becherer

A. elliottii C.H.Wright.

A. erectum Bory ex Willd.

A. gemmiferum Schrad.

A. linckii Kuhn

Asplenium macrophlebium Baker.

Cheilanthes farinosa (Forssk.) Kaulf

Nephrolepis undulata (Afz ex Sw) J.Smith

Ophioglossum castatum R.Br.

0. vulgatum L.

Phymatosorus scolopendria (L) Pic. Serm.

Pteris vittata L.

Pyrrosia schimperiana (Mett. ex Kuhn) Alston

o+ |+ |+ |o|+|+|o|+|+|o|o|+|+]|+

+ |O|+ |O|O|+ [O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

Xiphopteris flabelliformis (Poir.) A.R.Sm. et R.C.Moran

0

0

+ |+ |+ |o|o|o|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+]|+

olOo|O|O|O|O|+ |+ |[O|O|O|O|O|+ |+ |O|+

O|O|O|O|+ |+ |O|+ |O|O|O|O|O|+ |O|O|O

olOo|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

Espéces terrestres-épiphyte

s-hydro

phytes

Antrophyum mannianum Hook.

+

o

+

o

Asplenium friesiorum C.Chr.

0

+

+

o

Espéces terrestres-hydrophytes

Christella gueintziana (Mett.) Holttum

Coniogramme africana Hieron

Didymochlaena truncatula (SW.) J. Sm.

Marattia fraxinea Sm.

Osmunda regalis L.

Sphaerostephanos arbuscula (Willd.) Holtten

o|jo|o|0O|O|O

Sous total

oojOo|0O|O|O|O|O

Total
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ANNEXE 2. PTERIDOFLORE EPIPHYTIQUE (EPIPHYTES, TERRESTRES-EPIPHYTES, ESPECES TERRESTRES-EPIPHYTES-HYDROPHYTES).

Légende : - MP : milieu perturbé, - MS : Milieu non perturbé, - P : présence et - A : absence

E.SM

E.M

E.AS-S

Especes P/A | Ms |

MP

P/A| Ms | mP

P/AlMS [ wmp

Espéces épiph

tes

Asplenium africanum Desv. +

. bugoiense Hieron

=|Oo

. dregeanum Kunze

. hemitomum Hieron.

. hypomelas Kuhn

. loxoscaphoides Baker

. mannii Hook.

.megalura Hieron

—|o|Oo|Oo|O|O

—|Oo|Oo|Oo|O|O|O|O

. protensum Schrad.

. pseudoauriculatum

. rutifolium (Berg.) Kunze

—|Oo|—|O|O|O|—|O|O|—|O

. sandersonii Hook.

= |Oo|o|Oo

. smedsii Pic.Serm.

. stuhlmannii Hieron.

. theciferum (Kunth.) Mett.

>I>(>>(>(>|>(>(>|I>[(>>(>|>>

. variabile Hook var. paucijugum (Ballard) Alston

+ |+ |+ |+ |o|+|o|o|+|+|o|o|+|o|o|+

Blechnum attenuatum Sw. Mell.

o|Oo|O|O|O|Oo|O|O|O

+ o+ |+ |+ |+ |+ |+ |+|+|+|+|+|+]|+]|+]|0O

o|Oo|Oo|Oo|O|O

O|O|0O|O|O|+ |[O|0O|O|+ |[O|O|O|O|O|O|O

o|Oo|o|Oo|O

olOo(0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

Ctenopteris villosissina Ctenopteris villosissima (Hook.)
Harley

D. laurentii (Christ) Hieron

Drynaria volkensii Hieron

Elaphoglossum acrostichoides (Hook. et Grev.) Schelpe

=|o|o|Oo

E. aubertii Desv. Moore

E. barteri (Baker.) C.Chr

o|o

o|lo|o|Oo|O|—

E. deckenii (Kuhn) C.Chr

E. kivuense Schelpe

Huperzia afromontana Pic.Serm.

H. bampsiana Pic.Serm.

o|Oo|o|Oo|o|o|Oo|O|O

H. dacrydioides (Baker) Pic.Serm.

H. gnidioides (L.f.) Trevisan

Hymenophyllum capillare Desv.

H. hirsutum (L.) Sw.

H. kuhnii C.Chr.

H. triangulare Baker

Isoetes welwitschii A. Braun

Lepisorus excavatus Willd.) Ching.

Lomariopsis congoensis Holttum

L. hederacea Alston

Loxogramma abyssinica (Baker.) M.G. Price

Microgramma lycopodioides (L.) Copel.

Microsorum punctatum (L.) Copel

—|—|Oo|—|—|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|—|O|O|O|O|O|O|—

Nephrolepis biserrata (Sw.) Schott.

o|o|o|Oo|o|Oo|O|—|—|—|C|O|O|—|OC|O|—

Oleandra distenta Kunze

Platycerium elephantotis Schweinf.

P .stemaria (Beauv.) Desv.

o|o

Pleopeltis lanceolata lanceolata Kaulf

P. macrocarpa (Bory ex Willd.) Kaulf.

Psilotum nudum (L.) P. Beauv.

Oo|0O|0o|0o|0O|0O|O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

Trichomanes rigidum Sw.

Vittaria guineensis Desv. var. orientalis Hieron

o

o+ |o|+|+|o|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+|+|—|+|+|0|O|+|+|O|+|+|O|+|+|o|o|+ |+

V. reekmansii Pic.Serm.

o|—|Oo|Oo|—|O|O|O|O

+ |+ |+ ||+ |+ ||+ |+ |+ ||+ |+ |o|o|+ |+ |+ |+ ]|+ |+ |+ |+ |+ ]|+|+]|+]|+]|+|+]|+]|+]|+

Oo|O|O|0O|O|+ |O|O|+ |O|O|O|O|O|OC|(O|+ |+ |+ |O|O|O|+|O|O|+ |+ |O|O|+|O|O|+

o|Oo|o|Oo|O

O|O|0O|0O|O|+ |[O|O|+ |O|O|O|OC|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
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V. volkensii Hieron.

[ o |

o

o
+

Espéces Terrestres-épiphytes

Adiantum capillus-veneris L.

0

0

Arthropteris monocarpa monocarpa (Cordem) C.Chr.

A. orientalis (Gmel) Posth

Asplenium aethiopicum (Brum. F.) Becherer

—|Oo|—|O

A. elliottii C.H.Wright.

A. erectum Bory ex Willd.

A. gemmiferum Schrad.

A. linckii Kuhn

A. macrophlebium Baker.

o|Ool0o|0O|Oo|O|O|O|O

Cheilanthes f farinosa (Forssk.) Kaulf

Nephrolepis undulata (Afz ex Sw) J.Smith

Ophioglossum costatum R.Br.

Ophioglossum vulgatum L

Phymatosorus scolopendria (L.) Pic.Serm.

Pteris vittata L.

o|lo|jo|Oo|O|O

Pyrrosia schimperiana (Mett. ex Kuhn) Alston

oo |O|O|O|O|OC|O|O|O|O|+ |O|+

o|Oo|0o|Oo|O|O|O|O|O|O|O|O

Xiphopteris flabelliformis (Poir.) A.R.Sm. et R.C.Moran

0

o|lOo|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

0

+ |+ |+ |+ |o|o|+ |+ |+ |+ ]|+ |+]|+]|+]|+|+]|+

o

oO|O|o|O|+ |+ |+ |O|O|O|O|O|O|+ |O|O|+

—|o|—|—|o|o|-

o|o|o|O|—|—|—|OC|C|O|O|O|O|—|O|O|—

olo|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|—|OC|O|O

Espéces terrestres-épiphytes-

>

yd

rophytes

Antrophyum mannianum Hook.

0

0

0

o

Asplenium friesiorum C.Chr.

+

oo

Sous total

41

w
o

14

61

50

14

18

H
[N

61

19

ANNEXE 3. LES PORTEURS OU PHOROPHYTES RETROUVES DANS LES PLACEAUX. LEGENDE : -A : ARBRE, -A : ARBUSTE, L : LIANE ET
T.B : TYPE BIOLOGIQUE)

Espéces

—
@

Etages

Placeaux

Hote

N

<
[

MP

Acacia montigena Brenan & Exell.

Afrocrania volkensii (Harms) Hutch.

Agauria salicifolia Hook.f. ex Oliver

Alafia lucida Stapf

Alangium chinense (Lour.) Harms

Albizia adianthifolia (Schumach.) W.Wight

Albizia gummifera (J.F.Gmel.) C.A.Sm.

Alchornea floribunda Mill. Arg.

A. hirtella Benth.

Allophylus abyssinicus (Hochst.) Radlk.

A. africanus P. Beauv.

A. kiwuensis Gilg.

Anthocleista grandiflora L

Balthasaria schliebenii (Melch.) Verdc.

Beilschmiedia sp

Bequaertiodendron congolense De Wild.

Bersama abyssinica Fresen.var. abyssinica

B. abyssinica var. ugandensis (Sprague) Verdc.

Bridelia brideliifolia (Pax) Fedde

B. micrantha (Hochst.) Baill.

Canarium schweinfurthii Engl

Canthium gueinzii Sond.

Carapa grandiflora Sprague

Cassipourea ruwensorensis Alston

Chassalia subochreata Engl

Chrysophyllum gorungosanum Engl

Cleistanthus pierlotii ).Léonard

Coelocaryon sp

I T > P (> (D> > P> PP ||| (> > > Y|

+ |+ |+ |o|o|+ |+ |+ |+ |o|o|+ |+ |+ |o|+|o|+|o|o|+ |+ |+ |o|+|o|+ |+ |+

+|O|+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+|o|O|+ |+ |+ |+ |+ |+|O|+|+]|+]|+|+]|+]|+

+ [O|O|+ |O|O|+ |O|O|O|O|+ |O|OC|O|(+ |+ |O|+ |+ |O|+|[O|+|O|O|O|+ |W

|+ |+ ||+ F |||+ ||| F [+ |+ |+ ||+ |+ ||+ |+ |+]|+]+]|+]|O
o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|+ |o|+|o|lo|o|o|+ |o|o|o|+ |+ |+ |o|o|o|o|+

+|o|+ |+ ||+ |+ |+ |+ |+ ||+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ||+ |+ |+ |+ |O|O|+ ||+
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Cola pierlotii Germain

Combretum collinum Fresen

Croton macrostachyus Hochst. ex Delile

C. megalocarpus Hutch.

Cussonia arborea Hochst. ex A. Rich.
Cyathea cameronensis Hook.

C. manniana Hook.

Dichaetanthera corymbosa (Cogn.) Jacques-Félix.
Diospyros abyssinica (Hiern) F.White
Dombeya torrida (J. F. Gmel.) Bamps

D. rotundifolia (Hochst.) Planch.

Dovyalis macrocalyx Trusted.

Drypetes occidentalis (Mill.Arg.) Hutch.
Ekebergia benguelensis C. DC.
Entandrophragma cylindricum(Sprague) Sprague
E. excelsum (Dawe & Sprague) Sprague
Erica arborea L

E. johnstonii (Schweinf. ex Engl.) Dorr
E.kingaensisA. Engler

E. rugegensis Engl.

Erythrina abyssinica Lam. ex DC.

Ficalhoa laurifolia Hiern

Ficus spp. |

Ficus spp. Il

F. thonningii Blume

Galiniera coffeoides Delile

Galium simense Fresen.

Garcinia buchananii Bark

G. punctata Oliv.

G. volkensii Engl.

Gouania longispicata Engl.

Hagenia abyssinica (Bruce) J.F. Gmel.
Harungana madagascariensis Lam. ex Poir.
H. montana Spirlet

Hypericum revolutum Vahl.

llex mitis (Linn.) Radlk.

Jaundea pinnata (P.Beauv.) G.Schellenb.
Julbernardia seretii (De Wild.) Troupin
Kigelia africana (Lam.) Benth.

Landolphia owariensis P. Beauv. Trusted.
Lebrunia bushaie Staner.

Lindackeria kivuensis Bamps

Lisianthus spp.

Lobelia gibberoa Hemsl|.

Macaranga neomildbraediana Lebrun

M. schweinfurthii Pax

Maesa lanceolata Forssk. subsp. lanceolata.
Maytenus arguta (Loes.) N.Robson
Michelsonia microphylla Hauman.

Milletia dura Dunn

M. psilopetala Harms.

Mimulopsis arborescens C. B. Clarke
Mitragyna rubrostipulata (K.Schum.) Hiern.
Musanga leo-errerae Hauman & Léonard
Myrianthus holstii Engl.

Myrica mildibreadii Engl.

Neoboutonia macrocalyx Pax

Newtonia buchananii (Baker) G.C.C. Gilbert & Boutique

> >y |r>(>o | |>I>|lo|lo|jlo(D|lo |>|I>|r>Dlo|jo ||| |ojo|lo|lo(>lo|jo|jo|jo|jo (> >Dlo|o|>|I>I>lo|jlo|jo|o|>|>|r|ow
o|jo|lo|Oo|+ |+ |([O|+|O|+[O|+|[O|+[O|+(O|+ |+ |+ |+ |+ |O|O|O|+[O|O|(+ |+ |+ |O|+ |+ |O|O|O|+|O|O(OC|O|+ |+ |O|+|O|+|O|O|+ |+ |O|O|+|O|+ |+
+ |+ [+ [+ [+ |+ |+ |+ |+ |O|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |O|O|O|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+|+|+|+|+|[+][+][+|+]|+|+|+|+|+|o|+|O|+|+|O|O|+|+|O|+
o|+|O|+ |O|O(O|O|OCO|O|(O|+ |+ |+ [+ |+ [+ |+ |O|O|O|+|[O|+|O|O|+|O|O|O|O|+ |+ |O|O|O|O|O|+ |+ |+ |+ |O|O|+(O|+|O|+|[O|+|O|O|+|O(OC|O|O
+ |+ |+ |+ |+ |+ ||+ |+ |+ |+ |+ |O|+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+|+|[+]|+|+|+]|+|+|+|+|+|+]|+|+|+|[+|+|O|+|+|+|+|O|+|O|+ |+ |+ |+ |+ |+]|+|+]|+|+]|+]|+]|+
+ |O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O
+ |+ |o|+ |+ |+ |+ |O|+|+|o|+|o|+|oc|o|+|+|+|+|+|+|+|+|o|o|+ ||+ |+ |+ |+ |+ |+ |C|O|+ |+ |+ |+ |O|+|+|[+|+|+|O|+|+|O|+|+]|+|+|O|+]|+]|O
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Nuxia floribunda Benth.

Ocotea kenyensis (Chiov.) Robyns & R. Wilczek.

O. usambarensis Engl.

Oxyanthus lepidus (S.Moore) Bridson

0. speciosus DC.

O. troupinii Bridson

Parinari curatellifolia Planch. ex Benth.

P. excelsa Sabine

Pauridiantha kahuziensis Ntore

P. paucinervis (Hiern) Bremek.

Pauridiantha spp.

Pavetta gardeniifolia K.Schum.

P. oliverana Heirn.

Pentadesma lebrunii Staner

Pentadesma reyndersii Spirlet

Pleiocarpa pycnantha K. Schum. Stapf

Podocarpus falcatus (Thunb.) R.Br.ex Mirb.

P. latifolius (Thunb.) R. Br. ex Mirb.

Polyscias fulva (Hiern) Harms

P. kivuensis Bamps

Prunus africana (Hook f.) Kalkman.

Pseudospondias microcarpa (A. Rich.) Engl.

Psychotria mahonii C.H. Wright.

Psychotria kirkii Hiern Trusted

Psychotria spp.!

Psychotria spp.ll

Rapanea melanophloeus (L.) Mez

Rauvolfia mannii Stapf

Ricinodendron heudelotii (Baill.) Heckel

Rytyginia lebrunii Robyns

Sapium ellipticum (Hochst.) Pax.

Schefflera goetzenii Harms Trusted.

S. myriantha (Baker) Drake

Sericostachys scandens Gilg & Lopr.

Sinarundinaria alpina (K.Schum.) C.S.Chao & Renvoize

Sorindeia gilletii De Wild.

Strombosia scheffleri Engl.

Symphonia globulifera L.f

Syzygium cordatum Hochst. ex C.Krauss

S. guinneense D.C.

S. parvifolium (Engl.) Mildbr.

S.rowlandii Sprague

Tabernaemontana johnstonii (Stapf) Pichon

Teclea nobilis Delile

Trema orientalis (L.) Blume.

Tricalysia anomala var. montana Robbrecht

Tricalisia kivuensis Robbrecht

Trichilia volkensis Gurke

Uapaca spp. 1.

Uapaca spp. 11

Vepris louisii G.C.C. Gilber

Xylopia aethiopica Dunal

Xymalos monospora (Harv.) Baill

Zanthoxylum mildbraedii (Engler) Waterm.

>l |Plo(>|IPlo|lo|jo|jo|lo|>|I>I>I>ID|ID|IPIolv|rrr|>lo|lo|lo ||l oo |>I>lo(>|I>|I>|>PIDIo|lo|jo|jlo|jlo(|(>|IDlo|jlo|lo|>|>|>

+ |+ |+ |o|+|+|o|o|o|+|+|+|o|o|+|o|+|+|+|+|o|o|+|+|+|+|+|+|+|+|oc|o|+|+|+|o|o|o|+|+|+|o|+|o|o|o|o|+|+|o|+ |+ |+ |+

+ |+ |o|+ |o|o|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+|+|+|+|+|+]|+|+|+ |||+ |+ |+ |+ |+ |+ |O|+|O|+|+|+|o|oO|+|+|+|+|+|O|+ ||+ |+ ||+ |+ |+
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ABSTRACT: This study talks about the crucial question of the function of the mayor in a democratizing society. In the context
of decentralized local management of development activities, the Niger authorities had opted in 2004 for a system of
decentralization instead of federalism claimed by the Tuareg rebellion. Decentralization involves the election of a mayor who
chairs the City Council in order to achieve development actions. In his function, he is both state representative,
representative of his political party and vector of local development. This is a source of conflict and may block the normal
operation of this territorial level called to create the foundations for its own development.

The analysis was based on a documentary work, interviews with elected mayors and with resource persons at the 3rd and
4th municipal districts of the city of Zinder. The municipal district is a dismemberment of the special status commune which
it receives delegation of powers and resources. It is a decentralized administrative structure of the municipality with special
status and no legal personality.

It is clear that the City Council is the lowest level in administrative devolution but this function must be understood in order
to achieve the planned development activities.

KEYWORDS: Function, mayor, State, local development, decentralization.

RESUME: Cette étude traite de la question cruciale de la fonction du maire dans une société en voie de démocratisation.
Ainsi, dans le cadre de la gestion décentralisée des actions de développement au niveau local, les autorités nigériennes
avaient opté en 2004 pour un systeme de décentralisation en lieu et place du fédéralisme revendiqué par la rébellion
touarégue. La décentralisation suppose |’élection d’un maire qui préside le conseil municipal en vue de réaliser les actions de
développement. Dans sa fonction, celui-ci est a la fois représentant de I'Etat, représentant de son parti politique et vecteur
du développement local. Cette situation est source de conflit et susceptible de bloquer le fonctionnement normal de cet
échelon territorial appelé a créer les bases de son propre développement surtout au niveau de I'arrondissement communal.
L'analyse se fonde sur un travail documentaire, des entretiens avec des maires élus et avec des personnes ressources au
niveau des 3°™ et 4°™ arrondissements communaux de la Ville de Zinder. L'arrondissement communal est un
démembrement de la commune a statut particulier de laquelle il recoit délégation de compétences et de moyens. Il est une
structure administrative déconcentrée de la commune a statut particulier et est dépourvu de personnalité morale.

Il ressort clairement que la mairie est I’échelon inférieur en matiére de déconcentration administrative, mais cette fonction
doit étre bien comprise afin de réaliser les actions de développement programmées.

MoTs-CLEFS: Fonction, maire, Etat, développement local, décentralisation.
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La fonction du maire : dualité entre représentant de I’Etat et vecteur du développement local. Exemple du 3™ et 4
arrondissements communaux de la Ville de Zinder

INTRODUCTION

Il est important de savoir que toute organisation humaine doit avoir un leader pour présider a sa destinée. Dans la
présente étude, c’est le maire qui joue cette fonction. Au Niger en général, et particulierement dans la Ville de Zinder, apres
un retour a une vie constitutionnelle normale en 1999, le processus de décentralisation est relancé et, les maires sont élus
depuis 2004. Ces derniers relevent des différents partis politiques du pays. L’élection d’'un maire se fait a la majorité simple
des conseillers d’une circonscription quelconque. Cette élection se passe sans ou au moyen d’alliance entre les partis
politiques. Une fois élu, le maire est a la fois représentant de I'Etat, de son parti politique et vecteur du développement local.
Cette situation n’est pas sans conséquences sur les actions a entreprendre. La présente étude se penche sur cette question
au niveau des 3°™ et 4°™ arrondissements communaux de la Ville de Zinder.

1 LES DIFFERENTS TYPES DE COMMUNE AU NIGER

La loi N°2008-42 du 31 juillet 2008 relative a I'organisation et a 'administration du territoire de la République du Niger et
I'ordonnance n°2010-54 du 17 septembre 2010 portant code général des collectivités territoires prévoient trois types de
commune :

e la commune rurale qui est un regroupement de villages, tribus ou quartiers administratifs autour d’une localité centre
d’au moins deux mille (2000) habitants et coincidant avec tout ou partie de |'espace territorial d’un canton ou d’un
groupement selon la zone socio-écologique considérée. Il existe actuellement deux cent quatorze (214) communes
rurales au Niger ;

e la commune urbaine qui est un regroupement de quartiers et de villages administratifs et/ou tribus autour d’une
agglomération d’au moins cing mille (5000) habitants. Il existe au Niger cinquante deux (52) communes urbaines et qui
coincident pour la plupart avec les chefs-lieux de région et ou de département ;

e la commune a statut particulier ou « Ville » est une commune urbaine qui est érigée en une commune a statut particulier
lorsque I'agglomération principale a un chiffre de population d’au moins égal a cent mille (100 000) habitants. Les quatre
(04) communes a statut particulier qui existent actuellement au Niger sont : Maradi, Niamey, Tahoua et Zinder. La Ville
est organisée en arrondissements communaux.

Il est important de comprendre que l'organe délibérant de la commune est le conseil municipal. Sa taille est
proportionnelle a I'importance démographique de chaque commune. Pour les communes ordinaires, il varie de 11 a 25
membres. Ainsi, il est de 11 membres pour les communes dont la population est inférieure ou égale a vingt quatre mille
(24000) habitants. Pour une commune dont la population est supérieure a 24 000, il est composé de 11 membres pour la
premiére tranche de 24000 et un membre supplémentaire par tranche suivante de 6000 habitants ou fraction restante égale
ou supérieure a trois mille (3000) habitants, sans que le nombre total de conseillers ne dépasse vingt cing (25).

En ce qui concerne les communes a statut particulier ou « Ville », il est de 17 membres pour les Villes dont la population
est au moins égale a cent mille (100 000) habitants. S’agissant des Villes dont la population est supérieure a cent mille
(100 000) habitants, dix sept (17) membres pour la premiere tranche de cent mille (100 000) habitants et un membre
supplémentaire par tranche de vingt mille (20 000) ou fraction restante égale ou supérieure a dix mille (10 000) habitants,
sans que le nombre total de conseillers ne dépasse quarante cing (45).

EMES EME

2 PRESENTATION DES 3 ET4™™ ARRONDISSEMENTS COMMUNAUX DE LA VILLE DE ZINDER
Il existe actuellement quinze (15) arrondissements communaux au Niger répartis au niveau des quatre (4) grandes Villes ,

a raison de cing (5) pour Niamey, trois (03) pour Maradi, deux (2) pour Tahoua et cinq (5) pour Zinder.
2.1  LE TROISIEME ARRONDISSEMENT COMMUNAL DE LA VILLE DE ZINDER
Cet arrondissement communal qui a comme chef lieu Zengou est situé dans la Région de Zinder. Il est un des cinqg (5)

arrondissements communaux qui composent la Ville de Zinder. D’une forme trapézoidale allongée du nord au sud, la
commune 3 est située entre les points de coordonnées géographiques suivants:
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e ausud: longitude est:8°59°34 latitude nord : 13°,48°22
e aunord: longitudeest:8°59°06 latitude nord:13°,54°13
e alest: longitudeest:9°01°06 latitude nord:13°,51°12
e al'ouest:longitude est : 8°,57°03 latitude nord : 13°53°19

Il s’étend du centre ville au flanc nord de la Ville, et est limité a I'est par la Commune |l de Zinder, au sud par la Commune
I, a 'ouest par la Commune IV de Zinder et au Nord par la Commune Rurale de Dakoussa. Il couvre une superficie totale de
32,1 km2 (dont 5,25 km2 en milieu urbain et 26,85 km2 en périurbaine)

Cette commune compte 56123 habitants répartis entre quatre (4) ethnies principales: les Haoussa, les Touareg, les
Kanouri et les Peul. Elle est créée suivant I'ordonnance n° 2010-56 du 17 septembre 2010.

2.2 LE QUATRIEME ARRONDISSEMENT COMMUNAL DE ZINDER

Le quatrieme arrondissement communal de Zinder, avec comme chef lieu N’ wala est limité :

e al’Estetau Nord parla commune lll de Zinder ;
e au Sud par la commune | et la commune rurale de Droum ;
e al’Ouest par la commune rurale de Tirmini.

Cet arrondissement renferme un noyau urbain autour duquel gravite une zone rurale vaste pour une superficie totale de
69 Km2. La commune Zinder IV compte 80 923 habitants avec une densité de 737.36 habitants / Km?2. Il est créé aussi
suivant 'ordonnance n°® 2010-56 du 17 septembre 2010.

3  PROBLEMATIQUE

En matiére de gestion administrative, il faut rappeler que le Niger est un pays issu de la colonisation frangaise ayant hérité
d’une longue tradition centralisatrice du pouvoir. A titre illustratif, il existait aprés 'indépendance du pays et en vertu de la
loi n° 61-50 du 31 décembre 1961 portant organisation des collectivités territoriales 31 circonscriptions administratives en
lieu et place des cercles unitaires et des subdivisions hérités de la colonisation.

Cependant, d’apres les analystes, cette réforme n’était qu’un simple placage des structures coloniales car elle
transformait simplement les subdivisions issues de la colonisation en circonscriptions territoriales.

Plus tard, la loi 64-023 du 17 juillet 1964, portant création des circonscriptions administratives et des collectivités
territoriales, subdivisait le territoire de la République du Niger en départements, arrondissements et communes. En fonction
de I'importance numérique de la population ainsi que des réalités socio-culturelles on peut dénombrer au moment du
processus de la déconcentration jusqu'a la veille de la mise en place de la décentralisation, sept (7) départements, trente six
(36) arrondissements, vingt-et- une (21) communes urbaines et rurales et vingt sept (27) postes administratifs, a la téte
desquels se trouvaient des représentants de I'Etat.

Nommeés par le Président de la République, les sous-préfets et les maires représentaient d’une part I'Etat aupres de la
collectivité et d’autre part la collectivité aupres du pouvoir central. C'est dire que la commune connaissait la méme dualité
juridique que I'arrondissement. Ainsi, les arrondissements et les communes étaient a la fois collectivités territoriales et
circonscriptions administratives. Cette dualité avait des répercussions dans quatre (4) grands domaines, a savoir :

° dualité des interventions : selon le cas, les interventions au niveau de I'arrondissement ou de la commune relévent soit
de I'intérét général, soit de I'intérét local (d’arrondissement ou municipal) ;

° dualité en ce qui concerne les personnes : du sous-préfet et du maire : I'un et I'autre agit, selon le cas, soit en qualité
d’agent de I'Etat, soit en qualité d’autorité d’arrondissement ou d’autorité municipale ;

° dualité en ce qui concerne le personnel : il y a lieu de distinguer le personnel d’Etat (cadres ou auxiliaires), effectuant
des taches relevant de I'intérét général, et les agents exercant des fonctions d’intérét local. Les agents, fonctionnaires
de I'Etat, détachés ou engagés par les collectivités territoriales, sont tous supportés par les budgets d’arrondissement et
des communes ;

. dualité en matiere financiere et budgétaire : les affaires d’intérét local reléevent des budgets des collectivités
territoriales (personnel, matériel), les affaires d’intérét général de celui de I'Etat.
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Cette réforme administrative territoriale avait trois (3) objectifs :

- le maintien de I'ordre public considéré comme préalable a toute action ;
- le resserrement de I'unité nationale considérée comme une condition essentielle de réussite ;
- le développement optimal du pays considéré comme objectif fondamental.

Aprés une parenthése due a une période d’exception qu’a connu le pays (1974-1987), ce dernier s’engage a continuer la
déconcentration via une nouvelle forme de gestion administrative en mettant en veilleuse le processus de décentralisation.
Le processus ne sera véritablement lancé qu’avec les élections locales de 2004. En effet, une des particularités de la
décentralisation au Niger est qu’elle repose sur une communalisation intégrale et concerne les 1 267 000 Km? de superficie
que couvre le pays. La commune est dirigée par un conseil municipal, composé de membres élus au suffrage libre, secret et
au scrutin de liste avec représentation proportionnelle selon la régle de la plus forte moyenne, conformément au code
électoral. Les conseillers a leur tour élisent en leur sein un Président qui a le titre d’'un maire et un (1) ou deux (2) adjointsl.
Les logiques qui caractérisent la décentralisation au Niger peuvent se résumer eu deux principes : premiérement, on peut
noter I'approfondissement du processus de démocratisation engagé depuis le début des années 90 et la nécessaire
multiplication des centres de décisions. Deuxiemement, il s’agit de I'intention d’équilibrer le pouvoir et les responsabilités
entre le centre et les périphéries et entre les catégories dirigeantes : autorités, chefs traditionnels leaders d’opinion et les
citoyens, afin de créer les bases d’'un développement local.

Ces objectifs doivent étre réalisés avec le soutien des bailleurs de fonds, comme le note le rapport suivant: « les
institutions de Breton Wood ainsi que les donateurs bilatéraux sont tres favorables a la décentralisation, gage d’un transfert
du pouvoir aux populations locales et ainsi par ricochet une meilleure satisfaction des besoins»”.

Ensuite, cette décentralisation devait favoriser 'émergence d’initiatives économiques, sociales et culturelles locales.
Cette dynamisation attendue du développement se fonde sur la mobilisation accrue des ressources locales, du fait
notamment d’une prise en compte nettement plus importante qu’avant des réalités du terrain.

Certes, en théorie le chantier est en place mais dans la pratique il existe quelques difficultés. Ces difficultés sont liées a la
dualité juridique qui entoure cette fonction. En effet, le maire est représentant de I'Etat aupres de la population et
représentant des populations qui I'ont élu auprés de I'Etat. Cette situation pourrait constituer un obstacle dans le cas ou le
maire est issu d’un parti opposé a celui au pouvoir. Il se pose la question de savoir comment peut-on harmoniser cette
dualité juridique avec la pratique des actions de développement local ?

De facon spécifique, quel réle joue le maire dans une entité décentralisée ? Quel est celui des conseillers locaux ? Quel est
I'apport de la société civile ? Pour bien mener I'analyse, une méthodologie s’avére nécessaire.

4 METHODOLOGIE D’ ANALYSE

« Rien ne sert de courir, il faut partir a point » ! Ainsi, pour rendre compte de fagon analytique cette étude, en plus des
textes et des écrits sur le sujet, j'ai réalisé des entretiens avec une grille d’entretien sous la forme semi structurée. Ces
entretiens ont permis de faire le tour de la question car émanant des différents acteurs concernés par le systeme. Ainsi,
I’'analyse qualitative qui suit est le fruit desdits entretiens et explorations documentaires.

5 LA DUALITE JURIDIQUE DE LA FONCTION DU MAIRE

En référence aux articles 92 et 93 du code général des collectivités territoriales du Niger (édition 2011), le maire est a la
fois exécutif de la commune et agent de I'Etat. Ces deux types de fonctions s'exercent dans des conditions différentes. Le
maire représente la commune a I'égard des tiers. Il est chargé de préparer et d’exécuter le budget et les délibérations du
conseil municipal. Il peut également étre chargé en tout ou partie, de certaines de ses compétences par délégation de
I'assemblée délibérante. Il est seul chargé de I'administration municipale, mais il peut procéder a des délégations de

! Article 84 de la loi N°2002 du 11 juin 2002.
? Marchés tropicaux et méditerranéens, N°2995, spécial Niger, 2003, page 672.
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fonctions ou de signature. Dans les communes nigériennes, le maire est assisté d’un, de deux ou de trois adjoints selon le cas
et la taille de la commune. En outre, le maire est chargé des pouvoirs de police.

Le maire exerce ses attributions sous le contréle du conseil municipal, dans le cadre des délégations qui peuvent lui étre
accordées par ce dernier, et également sous le controle du représentant de I’Etat dans le département, puisqu’une grande
partie des actes qu’il prend sont soumis au contréle de légalité.

Il est a noter que ce processus évolue sous le systeme de tutelle administrative. En effet, en analysant la loi n°2002-012
du 11 juin 2002 déterminant les principes fondamentaux de la libre administration des régions, des départements et des
communes ainsi que leurs compétences et leurs ressources , modifiée par 'ordonnance N° 2010-54 du 17 septembre 2010
portant code Général des collectivités territoriales de la République du Niger, on se rend compte que la configuration des
rapports Etat /communes apparait sous une double dynamique d’accompagnement : la tutelle et I'appui conseil.

La tutelle constitue un élément déterminant de la décentralisation. Elle ne se présume pas. En d’autres termes, il n’y a pas
de tutelle sans textes. Dans le contexte actuel du Niger, celui de la réforme décentralisatrice, c’est la loi n°2002-012 précitée
et modifiée qui en énonce les manifestations a travers le contréle de légalité et I'inspection. Le controle de la Iégalité est un
contrdle a posteriori des actes des autorités communales. Ce contrdle concerne surtout les actes administratifs.

S’agissant de ses relations avec le préfet ou le gouverneur, le maire peut demander a ces derniers les informations
nécessaires a |I'exercice des attributions de la commune. De méme, le préfet ou le Gouverneur peut demander au maire les
informations nécessaires a I'exercice de ses attributions.

Dans le cadre de ses fonctions, le maire agit également en tant qu'agent de I'Etat. A ce titre il est notamment chargé de
I'état civil, de la révision et de la tenue des listes électorales, de |'organisation des élections ainsi que du recensement
citoyen. En outre, il dispose d'attributions spécifiques en matiére de police et de sécurité civile. Lorsque le maire intervient
en tant qu'agent de I'Etat, il agit, selon le cas, sous le contréle de I'autorité administrative (préfet ou Gouverneur) ou
judiciaire (procureur de la République).

En définitive, les textes sont clairs et il revient aux hommes élus pour cette tache de faire le travail qui leur revient.
S’agissant du quatriéme arrondissement communal, il ressort de nos entretiens que: « toutes les réalisations ne
compromettant pas le code des collectivités territoriales sont les bienvenues. Si vous voulez faire des réalisations, il suffit
simplement de s’entretenir avec ces populations et prendre les décisions ensemble. On n’a aucun probléme avec I’Etat, on
arrive a bien harmoniser cette dualité. Il nous appuie pour des réalisations. Pour le développement local, c’est surtout les
partenaires qui nous font des propositions. L’Etat nous fait des propositions, surtout, a faire des latérites ».

Mais, ces propos tranchent avec les entretiens réalisés au niveau du troisieme arrondissement communal. Pour notre
interlocuteur, « ils se sentent beaucoup plus représentants des populations que de I’Etat, puisqu’il ya des représentants de
I’Etat. En fait, I'Etat peut empécher une marche que nous, nous avons autorisée. Moi personnellement, j’ai autorisé
I'installation des kiosques a la devanture de I’Université de Zinder, mais que I’Etat I'a empéché. Pour moi, I'Etat est plus fort
que les collectivités. L’Etat ne nous donne rien. Nous, nous organisons la population a se prendre en charge. On n’est
pratiquement pas accompagné par I’Etat. Souvent les textes n’ont pas de probleme, c’est vraiment I'application qui est
politisée. C’est donc un probleme de personnes. Pour preuve, moi j’ai voulu faire des réalisations a la devanture de I'école
mission qui est tres sale et que beaucoup le savent, mais I'Etat et les responsables scolaires s’ y sont opposés ». Dans cette
situation, comment le maire peut-il assurer le développement local ?

6 LE MAIRE : ACTEUR PRINCIPAL DU DEVELOPPEMENT LOCAL

Le nouveau paysage institutionnel qui s’est dessiné dans nos communes en général et particulierement au niveau des
3émes et 4émes arrondissements communaux de Zinder exige du maire une approche plus ouverte et relationnelle ,dans la
gestion des affaires locales.

Pour assurer cette mission, il doit avoir entre autres la qualité de citoyen et de rassembleur au niveau local. En outre, il
doit étre un coordonnateur des actions engagées au niveau de la commune. Compte tenu des expériences passées qui ont vu
I’élection des maires n’ayant pas fréquenté I'école moderne, la loi prévoit que le maire ou ses adjoints soient élus au sein du
conseil municipal parmi les conseillers municipaux titulaires d’au moins du Brevet d’étude du premier cycle (BEPC).

Ce sont la quelques qualités que doit remplir un maire dans I'accomplissement de sa mission. Mais en faisant une analyse
critique d’une facon générale, et particulierement au niveau de ces deux communes, on peut affirmer que les communes
faiblement peuplées et ne disposant pas d'infrastructures économiques ne seront pas viables, car leurs ressources
proviendront uniquement de la rétrocession des imp6ts par I'Etat, de la taxe de voirie et probablement des taxes d'édilité.
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Or, les dépenses seront incommensurables (entretien des infrastructures, dépenses de fonctionnement, etc.). A ce niveau, il
faut signaler que la Ville dispose d’infrastructures héritées de la colonisation et celles réalisées sous I'Etat post- colonial, mais
il est difficile pour un citoyen de faire la différence entre ce qui appartient au troisieme arrondissement communal et ce qui
revient a la Ville de Zinder.

Une autre critique que |'on peut faire concerne le transfert des compétences pour réaliser le développement local. En
effet, il n'y a pas un grand changement dans la gestion de la ville qui sera entravée par des conflits de compétences entre
des maires élus, qui brandiront a I'envie leur légitimité issue du peuple, et des administrateurs nommés, en I'occurrence les
préfets et le gouverneur qui sera encore le personnage clé détenant tous les pouvoirs. Ainsi, I'organigramme proposé risque
d'amoindrir a nouveau les compétences des maires.

Cette analyse montre que le maintien du systéme bicéphale actuel dépendra en grande partie des relations personnelles
et/ou partisanes entre le maire et les représentants de I'Etat. Elle montre aussi que la dimension politique de la
décentralisation n'est point compatible avec le maintien d'une gestion encore centralisée, ne serait-ce que des moyens de
productions (atelier central, gros engins de collecte d'ordures ménagéres, gros engins d'entretien routier, etc.). Or, la
centralisation des moyens a déja montré ses limites, a savoir l'inefficacité des prestations fournies aux populations dont la
conséquence est l'incivisme fiscal. La Ville de Zinder, ou du moins la région, est méme citée en exemple.

L’épineuse question des ressources communales est a souligner a un moment ou celles de I'Etat, considérablement
raréfiées, demeurent pourtant nécessaires au démarrage de l'expérience nouvelle de décentralisation. En effet, Il faut
éponger les dettes des communes actuelles, remplacer le matériel vétuste et doter les nouvelles collectivités de moyens leur
permettant de débuter leurs activités. Méme si cette condition est remplie, beaucoup de communes issues de ce
redécoupage ne seront pas économiquement et financiérement viables, car leurs ressources assurées par le produit
d'aliénation des biens du domaine (encore faut-il qu'elles aient I'initiative d'ouverture d'un lotissement et de la vente des
parcelles), les taxes d'édilité et la rétrocession des impdts par I'Etat seront insuffisantes pour la plupart.

En ce qui concerne les arrondissements communaux, il faut noter que c’est le conseil de ville qui leur octroie
annuellement une dotation pour leurs missions sur la base d’un certain nombre de criteres définis par les textes. Cette
situation implique une discordance qui réside dans I'autonomie financiére des communes qui est aujourd'hui tres réduite,
du fait de I'unicité des caisses. Or, le principe de I'unicité des caisses contrevient a la volonté de décentralisation. Aussi, pour
y remédier, |'Etat doit autoriser les communes a déposer en compte bancaire les ressources indispensables au financement
et au remboursement de leurs investissements ; il doit aussi leur permettre de disposer librement de leurs ressources
provenant des taxes et divers impdts qu'ils collectent directement. Pour ce faire une refonte du régime comptable municipal
actuel est indispensable.

Cependant, comme toute entreprise, la décentralisation a ses contraintes. Pour le cas d'espéce, on peut noter avec le
directeur général de la Décentralisation la pauvreté ambiante dans laquelle évoluent les populations qui sont a la fois
citoyens, électeurs, usagers des services publics, mais surtout contribuables; I'étendue du territoire a occuper, a administrer,
a gérer et a développer; I'étroitesse des moyens de |'Etat; I'indigence matérielle de plusieurs communes qui manquent
d'équipements structurants; et surtout l'analphabétisme qui constitue une des tendances lourdes qui hypothéquent la
logique de responsabilisation que prone la décentralisation.

A propos du fonctionnement interne des organes municipaux, la solidarité objective a méme de faciliter les rapports
entre I'organe délibérant et I'organe exécutif dans la gestion des affaires locales n’a pas été effective. Selon le ministére
chargé de la décentralisation, une quarantaine de maires, soit 15% environ, ont été suspendus au 20 septembre 2008, par
délibérations prises a une majorité des 2/3 des membres du conseil municipal ,pour des raisons liées aux relations
conflictuelles entre les maires et les autres élus locaux, entre les maires et les chefs traditionnels ou les autorités

4, , 3
déconcentrées’.

Une étude conduite par le Haut Commissariat a la Modernisation de I'Etat (HCME) révéle que, dans la plupart des cas, ces

. . , \ . . . . 4 . ,
suspensions seraient la conséquence d’un probléme interne au conseil municipal . Il s’agit entre autres des mésententes
entre le maire et les conseillers municipaux sur la gestion financiére, des jeux d’alliances politiques au sein du conseil, de

3 Source : http://lactualite-niger.com/, publié le 27 avril 2011.
* Ibidem
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faute grave du maire, des jeux d’intéréts individuels, de I'immixtion des autorités de tutelle, du non respect par certains
maires des textes et procédures régissant le fonctionnement des organes communaux.

En termes clairs, la situation releve plus de I'impréparation de la plupart des maires a bien assumer leurs fonctions, du fait
notamment de la multitude d’insuffisances liées d’abord a leurs capacités et a celles du personnel technique des communes.
Ces dysfonctionnements traduisent le contexte particulier des communautés urbaines, une inversion des rapports ,et
témoignent de la méconnaissance de |'esprit des lois devant régir les relations entre les communes et la structure supra
communale. Pour éviter cette situation de perpétuels conflits entres maires et conseillers élus, un encadrement et un
accompagnement s’avérent nécessaires. La décentralisation n’a commencé qu’en 2005, il n’est pas trop tard pour mieux
faire.

Enfin il est a signaler que si depuis son accession a l'indépendance, le Niger avait opté pour cette forme de gouvernance
communale, certainement que le développement aurait pris le chemin des villages, notre niveau de vie serait plus élevé et le
Niger n'aurait pas occupé de maniéere quasi réguliere le rang peu enviable que lui attribue aujourd'hui le rapport du PNUD sur
le développement humain durable.

CONCLUSION

En résumé, il faut souligner qu’en référence aux articles 92 et 93 du code général des collectivités territoriales du Niger
(édition 2011), le maire est a la fois exécutif de la commune et agent de I'Etat. En termes clairs, cette dualité juridique existe
et est vécue de fagon différente par les différents acteurs. Dans cette étude, nous avons vu que les réactions par rapport a
cette situation différent d’'un arrondissement communal a l'autre. La principale lecon a tirer est que les mécanismes d’un
développement local sont mis en place, il appartient a chaque acteur de jouer sa partition. Le niveau actuel de mise en
ceuvre du processus et I’état de nos communes ne doivent en aucun cas décourager les uns et les autres.
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ABSTRACT: This study is located in the sub-basin of the Lwiro. The method of thornthwaite and statistical method were used.
The values of monthly evapotranspiration have been estimated 60 mm for the months of June to July and 70mm for the
remain months. A simplified outcome of the rain compared with the evapotranspiration for the period of 15 years (1999-
2013) has showed that our sector of study is in its whole humid... About the 15 years of our observation period, 8 years have
been qualified «dries», and 7 have been qualified «damps or humid». According to the data on the easily reserve usable as
well as that of the effective filtrations, the right interval of time to the identification and to the catching of water’s springs
intended to supply the population in drinking water has been situated between the end of the month of May and August.
The minimum pluviometric module in the sub-basin has 95 chances out of 100 so that it shall be included between 1291.98
mm and 1921.98 mm or although 5 chances out of 100 so that it shall be out of this interval. For the annual maximum
pluviometric module in the sub-basin, there no chance for the interval of 50 years so that it being taken back. Then, for the
civil engineering works, it agreed to take this pluviometric module value of 2182.0 mm like the minimum capacity of
collectors. Nevertheless, it will be maximum value in case of technical or financial problems.

KEYWORDS: Potential evapotranspiration, real evapotranspiration, effective filtrations, hydrilogic outcome, slope sub-basin.

RESUME: L'étude a été effectuée dans le sous- bassin de Lwiro - Cirhanyobwa, située dans la partie occidentale du Lac Kivu.
Le bilan hydrologique a été déterminé par la méthode de thornthwaite ; le calcul du module, de I'indice pluviométrique de
50 ans (1963 - 2013), la détermination de la fréquence des hauteurs des précipitations et de la dispersion des observations
autour de la valeur centrale ont été fait statistiquement. Les valeurs d’évapotranspiration mensuelles sont estimées autour

Corresponding Author: M. KAJIVUNIRA 378




M. KAJIVUNIRA, M. J-P. BAKULIKIRA, M.D. BUGOMA, L. C. NSIMBA, K. ZIGASHANE, and A. MAHESHE

de 60 mm pour les mois de Juin —Juillet et autour de 70mm pour le reste des mois. Un bilan simplifié de la pluie par rapport a
I’évapotranspiration pour 15 ans (1999-2013) a montré clairement que le secteur d’étude est dans son ensemble humide.
Sur les 15 années de la période d’observation, 8 années sont qualifiées « seches » et 7 années autres, « humides ».
L'intervalle de temps propice a l'identification et au captage des sources d’eau pour la population a été situé entre la fin du
mois de Mai et la fin du mois d’Ao(t. Le module pluviométrique minimal dans le sous-bassin a 95 chances sur 100 pour qu’il
soit compris entre 1291.98 mm et 1921.98mm ou encore cing chances sur 100 pour qu’il soit extérieur a cet intervalle. Alors
pour les travaux de génie civil, il conviendrait de prendre cette valeur du module pluviométrique de 2182.0 mm comme la
capacité minimale de collecteurs et elle est maximale en cas de problémes techniques ou financiers.

MoTs-CLEFS: Evapotranspiration potentielle, évapotranspiration réelle, infiltrations efficaces, bilan hydrique, bassin versant.

1 INTRODUCTION

L'importance de I'eau pour la vie sur Terre en général et pour les activités de I'homme en particulier fait que les
scientifiques et les gestionnaires de I'environnement s’inquiétent désormais des conséquences des variabilités climatiques
sur le cycle hydrologique, la disponibilité et la qualité de la ressource en eau. En effet, la question de la disponibilité et
d'accés a l'eau est sans aucun doute un des problémes majeurs auquel devra faire face I'humanité durant le siecle a venir [1].
Les changements climatiques de deux derniers siécles constituent aujourd’hui un fait incontestable. Une élévation de
température de |'ordre de 3 a 6°C de la température moyenne de la troposphere dans les prochains siécles constitue une
prévision que I'on accepte de maniére générale et a un effet sur la nappe aquifere. Dans ce contexte, il peut étre utile de
rappeler que "la mesure quantitative et qualitative des éléments du cycle hydrologique et la mesure des autres
caractéristiques de I'environnement qui influent sur I'eau constituent une base essentielle pour une gestion efficace de I'eau”

[3].

L'Afrique figure au premier rang des régions concernées par la question de I'impact des fluctuations climatiques sur les
ressources en eau [4] .Plusieurs études réalisées en Afrique de I'Ouest et Centrale ont mis en évidence une diminution de
I’écoulement souterrain suite a la baisse de la pluviométrie [4]. L'analyse et la caractérisation précise des manifestations de
la variabilité du climat, et sa relation avec la variabilité des ressources en eau constituent aujourd'hui une problématique de
développement, en ce sens qu'elles doivent déboucher sur I'élaboration de scénarii permettant la prévision et la gestion
durable des ressources en eau.

La République Démocratique du Congo dispose d’un réseau hydrographique parmi les plus denses au monde et sa
pluviométrie est abondante. Toutefois, des variabilités pluviométriques imprévisibles et I'insuffisance des infrastructures de
base entrainent de véritables pénuries, si bien qu’actuellement, seuls 10% des Congolais ont acces a une eau saine en milieu
rural et 50% en zone urbaine [5].

Au Sud-Kivu en général et dans le sous bassin de Lwiro-Cirhanyobwa en particulier, une diminution sensible des débits
des sources d’eau est signalée par les habitants depuis les années 2012. Cette information a suscité de nombreuses
réactions dans ce milieu ou 100 % des ménages s’approvisionnent en eau a la source la plus proche. Une étude évaluative
des sources d’Irhambi menée en 2014 a constaté cette diminution de débit en soulignant que 25,1% des sources d’Irhambi-
Katana étaient en voie de tarissement et que pour ce genre de sources, I'approvisionnement en eau a toute la population
n’était plus assuré [12]. La grande question est de savoir si ce contexte déficitaire est pérenne ou s'il s’agit uniquement
d’une carence passagére. Sans nier les effets de la déforestation due a la forte concentration humaine dans ce milieu, il est
certain que cette diminution des débits des sources résulte d’une anomalie pluviométrique qui ne peut étre identifiée que
par une analyse effectuée sur une série des précipitations observées pendant une période de 30 a 50 ans. Et partant du fait
que l'alimentation des sources provient de linfiltration a la surface du sol d’'une fraction de I'eau provenant des
précipitations, il est évidant que I'analyse des séries pluviométriques recueillies dans la station climatologique de notre
secteur nous renseignerait davantage sur une éventuelle anomalie qui surgirait de ce secteur et qui serait a la base de ce
tarissement. Sur ce, ce travail tachera de faire un bilan hydrique de la région en vue d’informer la population de Katana et les
aménageurs des sources sur la question de diminution des débits d’eau dans les sources de ce secteur et de déterminer la
bonne période pour le captage de ces sources.

La caractérisation de la variabilité pluviométrique a I'aide de méthodes statistiques et I'évaluation de son impact sur les
ressources en eau souterraines constituent les objectifs majeurs de cette étude.
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2 METHODOLOGIE
2.1 MILIEU D’ETUDE

Le micro-bassin de Lwiro est situé entre les rivieres Lwiru et Cirhanyobwa dans le groupement d’Irhambi- Katana, a I'Est
de la République Démocratique du Congo(RDC) a quelques 40 km de la ville de Bukavu, Chef-lieu de la Province du Sud-Kivu.
Il t est constituée de 6 villages a savoir Kadjucu, Mabingu, Kabamba, Mwanda, Kabushwa et Kahungu. Il est situé entre 2°
23’19” et 2°15’55”latitude Sud et entre 28°8’30” et 28°39” longitude Est et est limité au Nord par la riviere Cirhanyobwa et
au Sud par la riviere Lwiro, a I'Est par le lac Kivu et a I'Ouest par le Parc National de Kahuzi-Biega [6].
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Fig 1. Zone d’étude, micro-bassin de Lwiro

D’une maniére générale, le relief du groupement d’Irhambi-Katana fait partie des hautes terres du Kivu et se présente en
marche d’escalier comprenant cing paliers d’altitude augmentant progressivement de I'Est vers I'Ouest correspondant aux
anciens fonds du Graben :
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° Premier palier : 1470m d’altitude, correspondant a la paroisse de Mwanda ;

° Deuxiéme palier : 1580m d’altitude correspondant au centre commercial de Katana ;

e  Troisieme palier : 1800 m d’altitude, correspondant au Centre de Recherche en Sciences Naturelles de Lwiro ;
e Quatriéme palier: 2400m d’altitude, correspondant au gite du CRSN/LWIRO a Tshibati.

e  Cinquieme palier: 3308m d’altitude, correspondant au sommet du Mont Kahuzi.

La région de Katana jouit d’un climat doux de type tropical humide. Les fortes températures qui devraient y régner sont
modérées par |'altitude et la proximité du lac Kivu. Ainsi sa température moyenne annuelle oscille entre 18°C et 20°C .Un fait
climatique important est celui de la décroissance thermique altitudinale. D’une fagon générale, on observe une corrélation
étroite entre I'altitude et la température [6].Au niveau du lac (plus ou moins 1490m); la température moyenne annuelle est
de 20°c. A 1800m d’altitude, elle passe a 17.5°C ; a 2200m a 15°C environ. La région connait deux saisons : une courte saison
seche allant de Juin en Ao(t et une longue saison de pluie allant de Septembre en Mai. On y enregistre une précipitation
moyenne annuelle de plus de 1500 mm et une humidité relative proche de 76% .Pendant la saison pluvieuse, les eaux
superficielles s’infiltrent dans le sol et le sous-sol jusqu’a ce qu’elles rencontrent une formation géologique imperméable.
Elles remplissent alors les interstices ou les fissures de la roche perméable située au-dessus: On appelle aquifére une telle
roche réservoir dans laquelle I’eau circule et forme une nappe.

Dans les régions montagneuses comme celles-ci, la répartition altitudinale des formations végétales est fonction des
gradients thermiques des versants et des conditions édaphiques locales. Au cours du temps, mais surtout pendant les
dernieres siecles et plus encore au cours des derniéres décennies, la végétation de la dorsale du Congo a été fortement
dégradée par I'action anthropique, de sorte qu’il devient difficile de se représenter aujourd’hui ce qu’étaient la distribution
et les aspects originels des milieux montagnards, une grande partie des forets étant réduite a une mosaique de groupement
divers secondarisée ; exception faite a une partie de la dorsale qui a quelque peu échappé a la déforestation intense, une
étroite zone de la créte classée comme réserve forestiére pour étre ensuite transformée en parc national de Kahuzi-Biega[7].

Selon [8], les travaux antérieurs réalisés dans ce secteur nous prouvent |'existence de trois grandes catégories de roches :
Les formations précambriennes

Ces formations affleurent sur la bordure occidentale du lac Kivu, au Sud du deuxieme paralléle Sud. Elles affleurent dans
des boutonnieres en relief positif par rapport a la couverture basaltique.

La couverture basaltique

Le nombre exact des coulées dans cette région de Katana n’est pas jusque-la connu suite a une altération trés poussée
qui handicape une bonne cartographie. Les analyses structurales des différents vulcanologues distinguent les basaltes de
Kange, de coulées de Mahyuza ; tandis que la coulée de FOMULAC serait rattachée aux cones volcaniques de TSHIBINDA-
TSHIBATI a I’Ouest de Lwiro.

La couverture sédimentaire

Cette unité est réduite aux formations carbonatées superficielles de Mahyuza-Kakondo, Mudogo, Ciranga, Fomulac et
quelques petits affleurements peu significatifs a Lwiro et Mwanda. On signale toutefois des minuscules terrasses de ruisseaux
actuels présentant quelques dépots détritiques sans importance litho stratigraphiques. A I'échelle de notre travail, il existe
une relation entre roches et eaux souterraines. Un réservoir aquiféere est situé dans des roches capables de contenir de I'eau,
mais aussi de la céder. C'est le cas des roches poreuses (sables, grés, certains calcaires), des roches fissurées (calcaires et
basaltes).

Les sols

Dans notre secteur d’étude, la chaleur et 'humidité détermine un systeme morphogénique dominé par les altérations
physico-chimiques et biochimiques. D’abord les actions météoriques combinent les effets de la dissolution, de I’'hydratation
et de I’hydrolyse des silicates. Cette dégradation continue, encore beaucoup intensifié avec les produits agressifs fournis par
la décomposition de I'humus, est une latéritisation(ou allitisation). Elle engendre des sols ferralitiques typiques. Ainsi on
distingue dans notre secteur les sols sur roches éruptives et les sols sur roches sédimentaires [8].
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2.2 MATERIEL ET METHODE

L’estimation des apports pluviométriques dans le secteur a été faite par:

L’estimation du bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite [[9], [10]] a consisté a calculer les apports et les
pertes d’eau dans le secteur a base des données climatiques disponibles a la station climatologique du département de
géophysique au Centre de Recherche en Sciences Naturelles de Lwiro (CRSN/LWIRO).

Les principaux parameétres recherchés sont |'évapotranspiration potentielle (ETP), I'évapotranspiration réelle (ETR) et
I'excédent (Exc.) ou infiltration efficace. Ainsi, pour chaque mois, le calcul d’'une évapotranspiration potentielle que réelle a
été fait et est assimilée au pouvoir évaporant de I'atmosphére sur le bassin considéré:

23 TRAITEMENT DES DONNEES

A. Evapotranspiration potentielle

a
ETP = 16[%] ol ETP= Evapotranspiration potentielle, T= température du mois considéré en °C, i= indice thermique
3
annuel qui est égal a la somme des indices mensuels (i) donné par la relation i= /;—Set a=0.0161+0.5([9], [10])

B. Evapotranspiration réelle

Elle a consisté a calculer d'abord pour chaque mois de I'année de la période considérée I'ETP. Le calcul de I'ETR et de
I'excédent (Exc.) est effectué de la maniére suivante :

Si les précipitations du mois sont ;

e Supérieurs a I'ETP, ETP = ETR et I'excédent est atteint lorsque les réserves supérieurs cumulées atteignent 100mm d’eau
pour alimenter I'’écoulement de surface et les nappes profondes ;

e Inférieures a 'ETP, alors I'ETR est la somme des précipitations du mois et / ou une partie de la réserve du sol selon que :

= La réserve antérieure de I'"humidité du sol est assez forte pour combler I'insuffisance du sol pour que I'ETR soit égale a
I'ETP ; ou

= Si la réserve de I'lhumidité du sol est insuffisante pour satisfaire 'ETR, cette derniere sera par conséquent la somme
des précipitations du mois et de réserve disponible.

La différence entre I'ETP et I'ETR ainsi calculée constitue le déficit d’eau, appelée parfois déficit agricole car il présente la
quantité d’eau supplémentaire utilisée par les plantes si les disponibilités en eau pouvaient étre artificiellement complétées
par un systeme d’irrigation. Le déficit hydrique mensuel (D) en un point donné quant a lui, sera défini comme la différence
entre I'évapotranspiration potentielle climatique (ETP) et la pluviométrie (P) du mois considéré, D =P-ETP

e Analyse de la variation des infiltrations efficaces pendant une période de 15 ans, soit dés 1999 a 2014 ([9], [10])

Les infiltrations efficaces ont été relevées a partir de la différence entre précipitation mensuelle et I'évapotranspiration
potentielle.

e Module et indice pluviométrique pendant une période de 50 ans, dés 1963 a 2013 [11].

v" Le module pluviométrique annuel a été déterminé en faisant la moyenne de hauteur des précipitations annuelles des
années antérieures et cela selon les intervalles définis ([11], [12]) ;

v" Lindice pluviométrique est le rapport de la précipitation annuelle par le module pluviométrique annuel
respectivement selon les différents intervalles ([11], [12]).

I= (Pi— Pmoy)

Avec Pi: la pluviométrie de I'année i, P moy : la pluviométrie moyenne sur la période 1963-2014 et o :I'écart-type sur
cette méme période).

e Fréquence des hauteurs des précipitations ([13], [14])
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Par ordre croissant, les différentes moyennes annuelles de précipitations ont été rangées dans un tableau pour en
déduire leurs fréquences respectives et la formule suivante a été utilisée

i—05
n

Ou i étant le numéro d’ordre de I'année dans le classement et n le nombre d’année d’observation ou la taille de
I’échantillon.

e Dispersion des observations autour de la valeur centrale et calcul prévisionnel [13].

Comme le nom l'indique, les indicateurs de dispersions permettent de mesurer comment les données se répartissent.
Dans ce point, déterminons l'intervalle de variation ou étendue de la série statistique, I'écart type et le coefficient de
variation.

— Pour déterminer [lintervalle de variation, nous avons fait la différence entre la valeur la plus forte observée et Ia
valeur la plus faible de la série.

— Le calcul de I'écart absolu moyen a été obtenu en faisant la moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts
par rapport a la moyenne. da = niEp(i - JC];

— )2
— L'écart type a été donné par la formule: ¢ = /_Z(xnx)

Comme, la dispersion des observations peut étre traduite aussi synthétiquement par le coefficient de variation (V), qui
est le rapport de I'écart type a la moyenne, donné par la relation : V =%

Si I’écart entre les fréquences observées et la loi de Gauss est assez faible pour étre négligeable dans maints problémes
pratiques, on pourra avec avantage substituer celle-ci a la lourde suite d’observations expérimentales.

Il est commode, en pratique, d’utiliser au lieu et place de I’écart a la moyenne :

xi—X

Xi— X « I"écart réduit » t qui est le rapport de celui-ci a I’écart type : t =
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3 RESULTATS

Tableau 1. Relevé des pluies mensuelles de la période allant de 1999-2013 a la station du CRSN/Lwiro

Années Mois Total

= 5 g o _g g

2 Q2 & = 'S c K 5 S

- 8 © 2 3

Précipitations moyennes mensuelles(Pmm)

1999 147,8 33,9 249,9 | 168,6 65,5 7,8 0,7 134,4 89,1 89,7 271,4 | 158,9 | 1417,7
2000 218,1 | 104,1 | 119,1 57,1 88,4 12,1 2,2 25,1 110,5 | 202,2 215 304,8 | 1458,7
2001 174,1 | 147,3 266 215,6 | 227,6 21,4 2,2 25,1 110,5 | 202,2 215 304,8 | 1911,8
2002 219,9 96,3 2184 238 114,7 5 0,5 14 103,7 227 179,1 86,9 1503,5
2003 212,5 48,6 123,8 | 251,8 | 1794 46,9 46,3 46 188,4 | 219,6 192 103,8 | 1659,1
2004 220,3 | 137,5 | 148,7 | 163,7 33,7 2,9 18,7 56,9 93 157,4 | 219,6 | 215,7 | 1468,1
2005 166,1 | 154,7 | 177,6 | 127,1 | 288,1 42,8 0 108,6 | 163,4 | 141,9 | 215,3 | 157,2 | 1742,8
2006 137,2 162 166,5 | 145,2 | 229,7 52,2 52,2 67,7 194,4 95,7 217,2 | 203,3 | 1723,3
2007 128,8 | 122,6 96,6 218,7 | 157,2 36,6 43,2 62,7 134 183 144,5 | 173,8 | 1501,7
2008 151,7 | 109,3 | 213,5 | 62,2 83,5 94 37 81,7 | 113,3 | 100,8 | 89,8 | 1758 | 1312,6
2009 148,3 120 213,2 | 119,2 80,7 13,8 12 15,3 230 177 261,4 | 163,3 | 1554,2
2010 136.9 | 167.0 167.0 | 145.3 | 110.3 56.8 2.8 16.5 185.3 | 157.4 | 1385 132.2 1419
2011 173.0 | 143.6 143.6 | 144.4 46.7 104.6 54.2 128.5 152.4 | 258.3 1446 | 233.1 1727
2012 73.0 80.5 216.7 | 2285 92.8 15.6 8.2 96.0 178.2 | 250.0 | 125.8 | 228.8 | 1594,1
2013 130.2 88.1 2238 | 136.4 | 1274 2.5 0.4 65.8 185.8 | 109.5 | 160.1 | 233.1 | 1463,1
1999 147,8 33,9 249,9 | 168,6 65,5 7,8 0,7 134,4 89,1 89,7 271,4 | 158,9 | 1417,7

Moyenne obtenue apreés calcul: 1558,74.

Le tableau 1 montre que

les précipitations mensuelles maximales sont autour de 200 mm d’eau tandis que les

précipitations mensuelles minimales sont autour de 20mm d’eau. Selon ce tableau, la période des averses commence en
Octobre et s’arréte dans la premiére quinzaine du mois de février pour reprendre encore en mars et prendre fin en mai.

Quant a la période des basses eaux, elle commence en juin et se termine vers la fin du mois d’Ao(t.
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Tableau 2. Relevé des moyennes des températures au cours de seize derniéres années 1999-2014 a la Station de Lwiro

Mois
5 |8 | o .| .| & v | 3 5
- g © | 2 a
Degré Celcius(°C)

1999 20,2 (208 | 20 | 20,1 | 20 | 19,5|19,3| 19,5 19,9 19,7 20 19,9
2000 19,9 | 19,7 | 19,3 | 20,1 | 20,2 | 19,5 | 19,7 | 20,7 21,4 20,3 19,9 20,4
2001 19,7 | 20,2 |203| 20 20 | 19,3 |19,4|20,3| 20,3 20,4 20,6 20,9
2002 20,6 |21,3]205(202| 20 |20,1(20,5]| 21,3 20,1 20,6 20,3 20,2
2003 21 21 21 | 20,8 | 20,2 | 19,6 | 19,2 | 20,7 20,6 20,9 20,4 20,6
2004 20,5 | 20,5209 203|204 |19,4 |19,9| 20,9 21,2 21,1 20,2 20,7
2005 20,6 |21,5|206 | 21 | 20,5 19,8 |19,5]| 20,6 21 20,5 20,7 20,6
2006 20,1 | 20,7 | 20,3 | 20,4 | 20,6 | 19,4 | 19,7 | 20,5 20,7 21,3 20 20
2007 20,8 21 | 21,1211 20,7199 |19,7]| 20,3 20,8 20,3 19,7 19,8
2008 19,8 | 19,6 | 19,2 | 19,8 | 20 | 18,8 |18,8 | 19,7 | 20,2 19,3 20,2 20,3
2009 19,8 |19,5|20,1| 19,8 | 20,1 | 19,6 |19,4| 20,6 | 20,8 20,5 20,2 20
2010 20.6 | 209 |20.5|21.0|20.5|19.6 |19.1]| 20.5 20.1 20.2 19.8 20.2
2011 20.5 | 209 | 20.8 | 20.7 | 20.6 | 19.6 | 19.7 | 20.6 21.0 20.9 20.2 20.3
2012 20.2 | 20.3 |20.2|20.4 | 204|195 193] 20.3 20.5 20.3 20.0 20.0
2013 204 | 205|199 | 20.2 | 19.6 | 189 |19.8| 20.1 20.1 19.8 19.7 20.0
2014 20.3 [ 199 |19.8|20.1 | 20.4 | 19.7 |19.6 | 20.0 20.0 20.2 19.9 20.3

De ce tableau des températures moyennes mensuelles, le constant est que les températures mensuelles du bassin
oscillent toujours autour de 20°C. La température maximale est de 21,4°C tandis que la température minimale est de 19,3°C,

soit une amplitude annuelle de 2,1°C et par conséquent trés faible amplitude thermique
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Tableau 3 Indices thermiques mensuels et annuels au cours de la période de 1999-2014

Mois
Années = 5 - _ _ o - g o g E ' A

s || &8 |S |2 |5 |2 |3 |5 |2 |85 |¢

5 |9 > < |2 |2 |3 |< |2 |8 |% |8

- & |° |2 |8
1999 8,12 | 8,48 8 8,06 8| 7,71 758| 7,7|794]| 7,82 8| 7,94 | 95,34 2,025
2000 7,94| 7,82| 7,58 8,06|8,12| 7,7| 7,82| 8,42 | 885| 8,18 | 7,94 | 8,24 | 96,67 2,047
2001 7,82 | 8,12| 8,18 | §,18 8|758|764]| 8,18 8,48 | 8,24 | 8,36 | 8,54 | 97,02 2,052
2002 8,36 | 8,79 8,3 8,12 | 8,18 | 8,06| 8,3| 8,79| 8,67 | 8,36| 8,18 | 8,12 | 100,2 2,104
2003 861| 861| 861 | 848| 8,12| 7,76| 7,52| 8,42 | 8,36| 8,55| 8,24 | 8,36 | 99,64 2,094
2004 83| 83| 855 | 8,18 8,24|7,64|794| 855| 8,73| 8,67 | 8,12 | 8,42 | 99,64 2,094
2005 836 892| 836 |861| 83|788| 7,7|836|861| 83| 842 836| 100,2 2,102
2006 8,06| 842| 8,13 | 8,24|836| 764| 7,82| 8,3]| 842 8,79 8 8| 98,23 2,072
2007 8,48 | 861| 8,67 | 867|842|794|782| 8,18| 8,48 8,18]| 7,82| 7,88]| 99,15 2,086
2008 7,88| 7,76 | 7,52 | 7,88 8|729|729|782]|8,12| 7,59| 8,12 | 8,18 | 93,44 1,995
2009 7,88 7,7| 806 |788| 86| 7,76|764| 836|848| 03] 8§12 8| 96,24 2,04
2010 836|854 | 830 |860|830|7.76|7.46| 8.30| 8.06| 8.12| 7.88| 8.12| 97,84 | 2,06
2011 8.30 | 854 | 8.48. | 842| 836| 7.76| 7.82| 836 | 8.60| 8.54| 812 | 8.18| 99,48 | 2,09
2012 8.12 | 818 | 8.12 8.24| 8.24| 7.70| 7.58| 8.18 | 8.30| 8.18| 8.0 | 8.0 | 96,84 | 2,04
2013 8.24 | 8.30 7.9 8.12| 7.76 | 7.34| 7.88| 8.06 |8.06 | 7.88| 7.32| 8.0 | 95,36| 2,025
2014 8.18 | 794 | 7.88 8.06| 824|782 | 7.76| 8.0 | 80 | 8.12| 7.94| 8.18| 96,12 | 2,037

Indice thermique annuel () est de 97,79 et le coefficient fonction de | de 2,06 ; ainsi évaluons mensuellement et
annuellement les apports et pertes d’eau du secteur au cours de 16 derniéres années, c’est-a-dire du 1999 a 2014.

Tableau 4. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 1999

MOIS PLUIE (mm) | ETP (mm) P-ETP (mm) | RFU (mm) DEFICIT mm | Le (mm) ETR (mm)
Janvier 147,8 73,1 74,7 100 0 74,7 73,18
Février 33,9 77,68 -43,78 56,22 0 0 68.71
Mars 249 ,9 71,74 178,46 100 0 134,38 71,74
Avril 168,8 72,44 96,36 100 0 96,36 72,44
Mai 65,5 71,74 -6,24 93,76 0 0 71,74
Juin 7,8 68,12 -60,3 33,44 0 0 68,12
Juillet 0,7 66,71 33,44 0 32,57 0 34,14
Ao(t 134,4 68,12 66,28 66,28 0 0 68,12
Septembre 89,7 69,54 15,6 100 0 4,56 69,54
Octobre 271,4 71,74 199,66 100 0 199,66 71,74
Novembre 158,9 71,74 87,12 100 0 199,66 87,12
Décembre 158,9 70,98 87,92 100 0 87,92 70,98
Annuel 1417,9 69,7 32,57 67,58

ETP : évapotranspiration potentielle
P: précipitations mensuelles
Le : infiltration efficace

Sur base de ce tableau, nous pouvons classer cette année parmi les années en années seches, étant donné que la valeur
annuelle de la précipitation est inférieure a la valeur moyenne au cours de la période d’observation, ainsi que I'épuisement
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total de la réserve facilement utilisable au mois de Juillet qui a occasionné un déficit de 32.57 d’eau lorsque
I’évapotranspiration réelle dans le bassin reste loin par rapport au couple (R+l).

Tableau 5. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2000

MOIS PLUIE (mm) ETP (mm) P-ETP (mm) | RFU (mm) | DEFICIT(mm) Le (mm) ETR (mm)
Janvier 218 ,6 70,14 148,46 100 0 148,46 70,14
Février 104,1 68,71 35,39 100 0 35,39 68,71
Mars 119,1 65,85 53,25 100 0 54,25 65,85
Avril 57,1 71,88 -14,48 85,22 0 71,58
Mai 88,4 72,33 16,07 100 0 1,59 72,33
Juin 12,1 67,27 -55,17 44,83 0 0 67,27
Juillet 2.2 68,71 -66,51 0 21,68 0 47,03
Aolt 25,1 76,01 -50,91 0 50,91 0 25,1
Septembre 110,5 81,41 29,09 29,09 0 0 81,41
Octobre 202,2 73,06 70,91 100 0 58,23 73,06
Novembre 215 70,17 144,83 100 0 144,83 70,17
Décembre 304,8 73,78 231,02 100 0 231,02 73,78

Annuel 1459.2 71.58 65,53

Selon le tableau 5, classons I’ année parmi les années séches, étant donné que la valeur annuelle de la précipitation est
inférieure a la valeur moyenne au cours de la période d’observation, ainsi que I'épuisement total de la réserve facilement
utilisable au mois de Juillet et Ao(t qui a occasionné un déficit de 72.59mm d’eau lorsque I'évapotranspiration réelle dans le
bassin reste de loin élevée par rapport au couple (R+l)

Tableau 6. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2001

MOIS PLUIE (mm) ETP(mm) P-ETP (mm) | RFU (mm) | DEFICIT (mm) | Le (mm) ETR (mm)
Janvier 174.1 68.44 105, 66 100 0 105.66 68.44
Février 147.3 72.05 75.25 100 0 75.25 72.05

Mars 266.0 72.76 193.24 100 0 193.24 72.76

Avril 215.6 72.76 142.84 100 0 142.84 72.76

Mai 227.6 70.57 157.03 100 0 157.03 70.57

Juin 21.4 65.60 -44.2 55.8 0 0 65.6
Juillet 56.3 66.32 -10.02 45.78 0 0 66.32

Aolt 40.8 72.76 31.96 13,82 0 0 72.76

Septembre 304.7 72.76 86.18 100 0 145.76 72.76
Octobre 203.2 73.53 129.67 100 0 129.67 73.53
Novembre 180.4 74.99 105.41 100 0 105.41 74.99
Décembre 344.6 77.25 267.35 100 0 267.35 77.25
Annuel 2182.0 69.70 0 72,19

Le tableau 6 permet de classer I’ année parmi les années humides, étant donné que la valeur annuelle de la précipitation
est inférieure a la valeur moyenne au cours de la période d’observation, ainsi que la conservation d’une certaine quantité
d’eau dans la réserve facilement utilisable au cours de toute I'année en gardant par conséquent toujours le couple (R+l) de
loin élevée par rapport a I’évapotranspiration réelle dans le bassin.
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Tableau 7. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2002

MOIS | PLUIE (mm)| ETP(mm) P-ETP(mm) RFU(mm) DEFICIT(mm) Le(mm) ETR (mm)
Janvier 219,9 72,82 147.0 100 0 147.0 72,82
Février 96,3 78,14 18.16 100 0 18.16 78,14
Mars 218,4 72,08 146.3 100 0 146.3 72,08
Avril 238 69.87 168.1 100 0 168.1 69,87
Mai 114,7 70,61 44.09 100 0 44.09 70,61
Juin 5 69,15 -64.15 35.85 0 0 69,15
Juillet 0,5 72,08 -71,5 0 35.73 0 36,35
Ao(t 14 78,14 -64.14 0 64.14 0 140
Septembre 103,7 72,6 31,1 31,1 0 0 76,6
Octobre 227 72,82 72.9 100 0 81.28 72,82
Novembre 179,1 70,61 108.4 100 0 108.4 70,61
Décembre 86,9 69,87 17,03 100 0 17,03 69,87

Annuel 1503,5 72,82

D’aprés ce tableau 7, 'année est classée parmi les années seches, étant donné que la valeur annuelle de la précipitation
est inférieure a la valeur moyenne au cours de la période d’observation, ainsi que I'épuisement total de la réserve facilement
utilisable au mois de Juillet et Aolt qui a occasionné un déficit de 99 ; 87mm d’eau lorsque I'évapotranspiration réelle dans le
bassin reste de loin élevée par rapport au couple (R+l).

Tableau 8. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2003

MOIS PLUIE(mm) | ETP (mm) P-ETP(mm) | RFU(mm) DEFICIT(mm) | Le(mm) ETR(mm)
Janvier 212,5 76,26 136.,24 100 0 136.24 76,26
Février 48,6 76,26 -27.66 72.34 0 0 76,26
Mars 123,8 76,26 27.66 100 0 19.88 76,26
Avril 251,8 74,72 177.08 100 0 177.08 74,72
Mai 179,4 70,25 109.15 100 0 109.15 70,25
Juin 46,9 65,97 19.07 80.93 0 0 65,97
Juillet 46,3 63,19 16.89 64.04 0 0 63,19
Aolt 46 73,93 27.93 36.11 0 0 73,93
Septembre 188,4 73,19 63.89 100 0 51.32 73,19
Octobre 219,6 75,48 144.12 100 0 144.12 73,19
Novembre 192 71,71 120.29 100 0 120.29 71,71
Décembre 103,8 73,19 30.61 100 0 30.61 73,19
Annuel 1659,1 72.45 0

Selon ce tableau 8,I" année est aussi classée parmi les années humides, étant donné que la valeur annuelle de la
précipitation soit supérieure a la valeur moyenne de précipitation au cours de la période d’observation, ainsi que la
conservation d’une certaine quantité d’eau dans la réserve facilement utilisable au cours de toute I'année en gardant par
conséquent toujours le couple (R+l) de loin élevée par rapport a I'évapotranspiration réelle dans le bassin.
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Tableau 9. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2004

MOIS PLUIE(mm) | ETP (mm) P-ETP (mm) | RFU(mm) DEFICIT(mm) | Le(mm) ETR(mm)
Janvier 220.3 72,45 147.85 100 0 147.85 72.45
Février 137.5 72,45 65.05 100 0 65.05 72.45
Mars 148.7 75,48 73.22 100 0 73.22 75.48
Avril 163.7 70,98 92.72 100 0 92.72 70.98
Mai 33.7 71,71 -38.01 61.99 0 0 71.71
Juin 2.9 64,57 -61,67 0.32 0 0 64.57
Juillet 18.7 68,09 -49,39 0 49.07 0 19.02
Aolt 56.9 75,48 0 18.58 0 56.9
Septembre 93.0 77.78 15.22 15.22 0 0 77.78
Octobre 157.4 77.78 79.62 94.84 0 0 77.78
Novembre 210.6 70.25 5.16 100 0 135.19 70.25
Décembre 215.7 73.93 141.72 100 0 141.72 73.93
Annuel 1459.1 72.45

De ce tableau 9, il ressort que I’ année est classée parmi les années séches, étant donné que la valeur annuelle de la
précipitation est inférieure a la valeur moyenne des précipitations au cours de la période d’observation, ainsi que
I’épuisement total de la réserve facilement utilisable au mois de Juillet et d’Aout qui a occasionné un déficit de 67.65mm
d’eau lorsque I’évapotranspiration réelle dans le bassin reste loin élevée par rapport au couple (R+l).

Tableau 10. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2005

MOIS PLUIE(mm) ETP (mm) P-ETP(mm) RFU(mm) DEFICIT(mm) Le(mm) ETR (mm)
Janvier 166.1 72.72 100 0 93.31 72.79
Février 154.7 79.65 100 0 75.05 79.65
Mars 177.6 72.79 100 0 104.81 72.78
Avril 127.1 75.80 100 0 51.3 75.80
Mai 288.1 72.05 100 0 216.05 72.05
Juin 42.8 66.97 24.17 75.83 0 0 66.97
Juillet 0.00 64.85 24.85 10.98 0 0 64.85
Aot 108.6 72.79 35.81 46.79 0 0 72.79
Septembre 163.4 75.80 53.21 100 0 34.39 75.80
Octobre 141.9 72.05 100 0 69.85 72.05
Novembre 215.3 73.54 100 0 141.76 73.54
Décembre 157.2 72.79 100 0 84.41 72.79

Annuel 1742.8 72.79 0

Selon ce tableau 10, classons I’ année parmi les années humides, étant donné que la valeur annuelle est supérieure a la
valeur moyenne de précipitations au cours de cette période d’observation, ainsi que la période de conservation d’une
certaine quantité d’eau dans la réserve facilement utilisable au cours de toute I'année en gardant par conséquent toujours le
couple (R+1) de loin élevée par rapport a I’évapotranspiration réelle.
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Tableau 11. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2006

MOIS PLUIE(mm) | ETP (mm) P-ETP(mm) | RFU(mm) DEFICIT(mm) | Le(mm) ETR (mm)
Janvier 137.2 70.52 100 0 66.68 70.52
Février 162 74.95 100 0 87.05 74.95
Mars 166.5 72.03 100 0 94.47 72.03
Avril 145.2 72.75 100 0 72.45 72.75
Mai 229.7 74.21 100 0 155.49 74.21
Juin 52.2 65.54 13.34 86.68 0 0 65.54
Juillet 52.2 67.62 15.42 71.24 0 0 67.62
Ao(t 67.7 73.48 5.78 65.48 0 0 73.48
Septembre 194.4 74.95 34.56 100 0 84.89 74.95
Octobre 95.6 79.51 100 0 16.09 29.51
Novembre 217.2 69.81 100 0 147.39 69.81
Décembre 203.3 69.81 100 0 133.49 69.81
Annuel 1723.2 72.03

D’aprés le tableau 11, nous pouvons classer I’ année parmi les années humides car la valeur annuelle de la précipitation
est supérieure a la valeur des précipitations au cours de la période d’observation, ainsi que la conservation d’une certaine
qguantité d’eau dans la réserve facilement utilisable au cours de I'année en gardant par conséquent toujours le couple (R+l)
de loin élevée par rapport a I’évapotranspiration réelle dans le bassin.

Tableau 12. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2007

MOIS PLUIE (mm) |ETP (mm) P-ETP (mm) |RFU (mm) DEFICIT(mm) |Le (mm) ETR (mm)
Janvier 128.8 75,06 53.74 100 0 53.74 75.06
Février 122.6 75.06 47,54 100 0 47 .04 75.56
Mars 96.6 77.32 19.28 100 0 19.28 96.6
Avril 218.7 77.32 141.38 100 0 141.38 77.32
Mai 157.2 74.32 82.88 100 0 82.88 74.32
Juin 36.5 68.43 31.93 68.07 0 0 63.43
Juillet 43.2 67.01 23.81 44.26 0 0 67.01
Aolt 62.7 71.30 8.6 94?6 0 0 71.3
Septembre 134.0 75.06 58.94 100 0 0 75.06
Octobre 183.0 71.30 5.4 100 0 106.3 71.30
Novembre 144.6 67.01 77.59 100 0 77.59 67.01
Décembre 173.8 67.72 106.08 100 0 106.08 67.72
Annuel 1501.6 70.14 0

Le tableau 12 permet de classer I’ année parmi les années humides, étant donné que la valeur annuelle est inférieure a la
valeur moyenne des précipitations durant la période d’observation, ainsi que la conservation d’une certaine quantité d’eau
dans la réserve facilement utilisable au cours de toute I'année en gardant par conséquent toujours le couple (R+l) de loin
élevée par rapport a I’évapotranspiration réelle dans le bassin.
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Tableau 13. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2008

MOIS PLUIE(mm) | ETP (mm) P-ETP(mm) | RFU(mm) DEFICIT(mm) | Le (mm) ETR (mm)
Janvier 128.8 71.57 57.23 100 0 57.23 71.57
Février 122.6 70.14 52 .46 100 0 52,46 70.14
Mars 96.6 67.33 29.27 100 0 29.27 67.33
Avril 218.7 71.57 147.13 100 0 147.13 71.57
Mai 157,2 72.99 84.21 100 0 84.21 72.99
Juin 36.5 64.54 -28.04 71,96 0 0 64.54
Juillet 43.2 64.54 -21.34 50,62 0 0 64.54
Ao(t 62.7 70.83 -8.13 42.49 0 0 70.83
Septembre 134.0 74,59 57.51 100 0 1.99 74.5
Octobre 183.9 67.98 115,92 100 0 115.02 67.98
Novembre 144.5 74.50 70 100 0 79 74.70
Décembre 173.8 75.26 98.54 100 0 98.54 75.26
Annuel 1501.6 70.14 0

Selon le tableau 13, classons I'année parmi les années humides, étant donné que la valeur annuelle de la précipitation est
supérieure a la valeur moyenne des précipitations au cours de cette période d’observation, ainsi que la conservation d’une
certaine quantité d’eau dans la réserve facilement utilisable au cours de toute I'année en gardant par conséquent toujours le
couple (R+1) de loin élevée par rapport a I’évapotranspiration réelle dans le bassin.

Tableau 14. : Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2009

MOIS PLUIE(mm) | ETP (mm) P-ETP (mm) | RFU (mm) DEFICIT(mm) | Le (mm) ETR (mm)
Janvier 148.3 69.67 78.63 100 0 78.63 69.67
Février 129.0 67.55 52.45 100 0 52.45 67.55
Mars 213.2 71.87 141.33 100 0 141.33 71.87
Avril 119.2 69.67 49.53 100 0 49.53 69.67
Mai 80.7 71.87 8.83 100 0 8.83 71.87
Juin 13.8 68.30 -54,5 45.5 0 0 68.30
Juillet 12.0 66.47 -54,47 0 8,97 0 57.5
Aolt 15.3 75.53 -63,23 0 63,23 0 15.3
Septembre 230.0 76.97 153.0 100 0 53.03 76.97
Octobre 177.0 74.81 102,1 100 0 102.1 74.81
Novembre 261.4 72.60 188,8 100 0 188.8 72.60
Décembre 163.3 71.13 92,17 100 0 92.17 71.13
Annuel 1554.2 71.13

D’aprés ce tableau nous pouvons classer cette année parmi les années seches étant donné que la valeur annuelle de la
précipitation soit inférieure a la valeur moyenne des précipitations au cours de cette période d’observation, ainsi que
I’épuisement totale de la réserve facilement utilisable au mois de juillet et Aot qui a occasionné un déficit de 69.6mm d’eau
lorsque I'évapotranspiration réelle dans le bassin reste loin élevée par rapport au couple (R+l).
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Tableau 15.Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2010

MOIS PLUIE(mm) | ETP (mm) P-ETP(mm) | RFU(mm) DEFICIT(mm) |le(mm) ETR (mm)
Janvier 136.9 74.16 62,74 100 0 61,84 74,16
Février 172.3 76.41 95,89 100 0 95.89 76,41
Mars 167.0 73.42 93,58 100 0 93.58 73,42
Avril 145.3 77.16 68,14 100 0 68.14 77,16
Mai 110.3 73.42 36,88 100 0 36.88 73,42
Juin 56.8 66.94 -10.14 89.96 0 0 66,94
Juillet 2.8 63.47 -60.67 29.29 0 0 63,47
Aot 16.5 73.42 -56.92 0 27.63 0 73,42
Septembre 185.3 70.50 114,8 87.17 0 65.3 70,5
Octobre 157.4 51.23 12.6 100 0 86.17 71,23
Novembre 138.5 68.35 70,15 100 0 70.15 68,35
Décembre 132.2 71.23 60,97 100 0 60.97 71,23
Annuel 1421.3 71.64 71,64

Le tableau 15 montre que I’ année est classée parmi les années seches, étant donné que la valeur annuelle de la
précipitation est inférieure a la valeur moyenne des précipitations durant la période d’observation, ainsi que I'épuisement
totale de la réserve facilement utilisable au mois de juillet et Aolt qui a occasionné un déficit de 27,63mm d’eau lorsque
I’évapotranspiration réelle dans le bassin reste loin élevée par rapport au couple (R+l).

Tableau 16. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2011

MOIS PLUIE (mm) | ETP (mm) P-ETP (mm) | RFU (mm) DEFICIT(mm) | Le (mm) ETR (mm)
Janvier 173.0 72.51 100,4 100 0 100.49 72,51
Février 156.3 75.50 80,8 100 0 80.8 75,5
Mars 143.6 74.74 68,86 100 0 68.86 68,86
Avril 144.4 73.99 70.41 100 0 70.41 73,99
Mai 46.7 73.25 -26.55 73,45 0 0 73,25
Juin 104.6 66.01 26.55 100 0 38.49 66,01
Juillet 54.12 66.72 12.52 87.4 0 0 66,72
Aolt 128.5 73.25 55,25 100 0 55.25 73,25
Septembre 152.4 76.25 76,15 100 0 76.15 76,25
Octobre 258.3 75.50 182,8 100 0 182.8 75,5
Novembre 144.6 70.31 74,29 100 0 74.29 70,31
Décembre 233.1 71.04 162 100 0 0 71,04
Annuel 1739.7 72,45 0 71,93

Il ressort de ce tableau que I’ année est classée parmi les années humides, étant donné que la valeur annuelle de la
précipitation est supérieure a la valeur des précipitations au cours de la période d’observation, ainsi que la conservation
d’une certaine quantité d’eau dans la réserve facilement utilisable au cours de I'année en gardant par conséquent toujours le
couple (R+1) de loin élevée par rapport a I’évapotranspiration réelle dans le bassin.
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Tableau 17. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2012

DEFICIT

MOIS PLUIE (mm) | ETP (mm) P-ETP (mm) | RFU (mm) (mm) Le (mm) ETR (mm)
Janvier 73 71.69 1,31 100 0 1,31 72,51
Février 80,5 72.42 8,08 100 0 8,08 75,5

Mars 216.7 71.69 145,01 100 0 45.01 71,69
Avril 128.5 73.14 55,36 100 0 155.36 73,99
Mai 92.8 73.14 19,66 100 0 19,66 73,25
Juin 15.6 66.71 -51,11 48.89 0 0 66,01
Juillet 8,2 65.32 -57,12 0 8,23 0 66,72
Ao(t 96.0 72.42 12 .52 7,95 0 23.58 73,25
Septembre 178.2 73.88 104,32 96.37 0 104.32 76.25
Octobre 250.0 72.42 177,58 100 0 177.58 75.50
Novembre 125.8 70.25 55,55 100 0 55.55 70.31
Décembre 228.8 70.25 158,55 100 0 158,58 71.04
Annuel 1594.1 71,11

De tableau, classons I'année parmi les années seches étant donné que la valeur annuelle de la précipitation est inférieure
a la valeur moyenne des précipitations au cours de la période d’observation, ainsi que I'épuisement totale de la réserve
facilement utilisable au mois de juillet et Ao(t qui a occasionné un déficit de 69.6mm d’eau lorsque I'évapotranspiration
réelle dans le bassin reste loin élevée par rapport au couple (R+l).

Tableau 18. Apports et pertes d’eau dans le sous bassin en 2014

MOIS PLUIE (mm) |ETP (mm) PETP(mm) RFU (mm) DEFICIT (mm) |Le (mm) ETR (mm)
Janvier 130,2 74,34 55,86 100 0 55,86 74,34
Février 88,1 75,08 13,02 100 0 13,02 75,08
Mars 223,8 70,71 153,09 100 0 153,09 70,71
Avril 136,4 72,88 63,52 100 0 63,52 72,88
Mai 127,4 68,57 58,83 100 0 58,83 68,57
Juin 2,5 63,22 -60,5 40 0 0 63,22
Juillet 0,4 66,72 -66,32 0 26,99 0 69,99
Aolt 65,8 69,99 -4,19 0 4,19 0 72,15
Septembre 185,8 72,15 113,63 51,96 0 113,65 72,15
Octobre 109,5 69,99 39,51 100 0 39,51 69,99
Novembre 160,1 69,28 90,82 100 0 90,82 69,28
Décembre 233,1 71,43 161,67 100 0 161,67 71,43
Annuel 1463,1 70,81

Il ressort de ce tableau que I’ année est classée parmi les années seches étant donné que la valeur annuelle de la
précipitation est inférieure a la valeur moyenne des précipitations durant la période d’observation, ainsi que I'épuisement
totale de la réserve facilement utilisable au mois de juillet et Aolt qui a occasionné un déficit de 26,99mm d’eau lorsque
I’évapotranspiration réelle dans le bassin reste loin élevée par rapport au couple (R+l).
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Tableau 19.Synthése des moyennes des évapotranspirations potentielles(en mm) pendant 16 derniéres années.

Mois

. e | L] g | @
2 g £ = ‘= < k] 5 = S £ € | Moyenne

ANNEES | £ 2 s z = 3 E] 2 2 £ g 3

_ [ ) (@) o ‘o

3 = =t

ETP

1999 | 73,18 | 77,88 | 71,74| 72,44| 71,74| 68,12| 66,71 | 68,12| 70,96 | 69,54| 71,74 | 70,98 71,096
2000| 70,14| 68,71| 68,71| 6585| 71,58| 67,27 | 68,76| 76,06 | 81,41| 73,06 | 70,17 | 73,78 71,292
2001 | 68,44 | 72,05| 72,05| 72,76 | 72,76 | 65,05| 68,71| 76,01 | 81,41| 73,53| 74,99| 77,25 72,918
2002 | 72,82| 78,14 | 78,14| 72,08| 69,87 | 69,15| 72,08 | 78,14 76,5| 72,82| 70,61| 69,87 73,352
2003 | 76,26 | 76,27 | 76,26 | 76,26 | 74,72| 6595| 63,19| 73,93 | 73,19| 75,48 | 77,77 | 73,19 73,539
2004 | 72,79| 79,65| 72,79| 79,65| 72,69| 64,57 | 68,49| 75,48 | 77,78\ 77,78 | 70,25| 73,93 73,821
2005 | 72,79| 79,65| 72,79 75,8 | 72,05| 66,97 | 64,85| 72,79 75,8 | 72,05| 73,74 | 72,79 72,673
2006 | 70,56 | 74,95| 72,03| 72,75| 74,21| 65,54| 67,62 | 73,48 | 74,95| 79,51 | 69,81| 62,81 71,518
2007 | 71,57| 70,14 | 77,32| 77,32 | 74,32| 68,43 | 67,01 71,3 | 75,06 71,3| 67,01| 67,72 71,542
2008 | 69,67 | 67,55| 67,33 | 71,57 | 72,99| 64,54 | 73,42 70,5 74,5| 67,98 74,5| 75,26 70,818
2009 | 69,67 | 67,55| 71,87 | 71,87| 69,67 | 63,03| 66,87| 75,53 | 76,97 | 74,81 72,6 71,13 70,964
2010 | 74,16 | 76,41 | 76,41 | 73,42| 77,16 | 66,94 | 63,47 | 73,42 70,5| 71,23 | 68,35| 71,23 71,892
2011| 72,51 75,5| 74,74 | 73,99| 73,99 | 66,01 | 66,72 | 73,25| 76,25 75,5| 70,31 | 71,04 72,484
2012 | 71,69| 72,42 | 71,69| 73,14| 73,14| 66,71 | 65,42 72,42 | 73,88| 72,42 | 70,25| 70,25 71,119
2013 | 74,34 | 75,08| 70,71| 72,88| 68,57| 63,22| 69,99| 72,15| 72,15| 69,99 | 69,28 | 71,43 70,816
2014 | 72,98 | 70,09| 69,38 | 71,53| 73,71| 68,67 | 67,96| 70,08 | 70,08| 72,25| 70,09| 72,98 70,817
TOT 1154 | 1182| 1164 | 1173| 1163| 1060| 1081 | 1173| 1201 | 1169| 1141 | 1146 1151
MNNE |72,098 | 73,878 |72,748 |73,332 | 72,698 | 66,261 | 67,579 | 73,291 | 75,087 | 73,078 | 71,342 | 71,603 71,916

Le tableau 19 renseigne sur |'état évaporatoire de la surface du sous bassin en précisant la variation de
I’évapotranspiration dans le bassin d’étude ou elle est toujours de 60 mm d’eau au mois de Juin et Juillet ; autours de 70 mm
d’eau le reste des mois de I'année. Comme les pluies, I’évapotranspiration se mesure toujours sur une période déterminer :
jours, mois, une année, une saison...Pour qu’une source fonctionne régulierement, il faut que I'évapotranspiration soit
compensée a chaque saison par des entrées d’eau au moins équivalentes dans le sol [15]
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4  VARIATION DES INFILTRATIONS EFFICACES (IE) PENDANT UNE PERIODE DE 15 ANS (1999-2013)

Tableau 20. Variation des infiltrations efficaces (en mm) pendant une période de 15 ans comprise entre 1999-2013

Mois
e C g o o u
ANNEES g g 2 E = c E = -g % .g _g Moyenne

S|l 3| =| |2 |2]|3| < g | 5 g 3

- 8 © 2 8
1999 74,62 0] 134,4| 96,36 0 0 0 0 0| 4,56 199,7 87,92 49,79
2000 148,5] 35,39 53,25 0] 1,59 0 0 0 0| 58,23| 1444 231 56,03
2001 105,7| 75,25 | 193,2 | 142,8 157 0 0 0| 145,8| 129,7| 105,4 267,4 110,2
2002 147,1| 18,16 | 146,4 | 168,1 | 44,09 0 0 0 0[81.28 | 108,5 17,03 59,03
2003 136,2 0] 19,88 | 177,1| 109,2 0 0 0] 51,32 144,1] 120,3 30,61 65,72
2004 147,2]| 65,05 | 73,22 | 92,72 0 0 0 0 0 0] 1352 141,2 54,55
2005 93,31| 75,05| 104,3| 51,3| 216,1 0 0 0] 34,39 69,85] 141,8 84,41 72,54
2006 66,68 | 87,05 | 94,47 | 72,45 | 155,5 0 0 0] 84,39| 16,09 | 147,4 133,5 71,46
2007 53,54 | 47,04 | 19,28 | 141,4| 82,88 0 0 0 0] 196,3| 77,49 106,9 60,4
2008 57,23 | 52,46 | 29,27 | 147,1| 84,21 0 0 0] 1,99| 115 70 98,54 54,65
2009 78,63 | 52,45| 141,3| 49,53 | 8,83 0 0 0] 53,03 | 102,2| 188,9 92,17 63,92
2010 61,84 | 95,89 | 93,58 | 68,14 | 36,88 0 0 0| 653)86,17] 70,15 60,97 53,24
2011 100,5| 80,8| 68,86 | 70,41 0] 38,59 0] 55,25| 76,15| 182,8| 74,29 162,1 75,81
2012 1,31| 8,08| 45,01 | 155,4| 19,66 0 0] 23,58| 104,3| 177,6 | 55,55 158,6 62,42
2013 55,86 | 13,02 | 153,1| 63,52 | 58,83 0 0 0] 113,7| 39,51 | 90,82 161,7 62,5
2014 192,7] 62,11 26,72 | 7,47 0 0 0 0] 719 0] 89,41 133,5 48,65
MOYENNE [91.65 |49.07 | 84.61 |88.26 | 60,92 2,412 0] 4,927| 50,14 | 89,59 113,7 123 63,81

Le tableau 20 montre [linfiltration efficace et la période favorable au captage des sources d’eau. La période ou
I'alimentation de la nappe par les apports extérieurs est faible ou nulle : Mai, Juin, Juillet, Aot et Septembre.

= Période de Basses eaux ou étiage. Infiltration efficace 0
La période ou I'alimentation de la nappe est forte : Octobre, Novembre, Décembre, Janvier, Février, Mars et Avril.

= Période des hautes eaux ol de crue.
5 MoDULE ET INDICE PLUVIOMETRIQUE PENDANT UNE PERIODE DE CINQUANTE ANS COMPRISE ENTRE 1963-2013

En premiére approximation, nous avons représenté les précipitations recueillies a la Station du Centre de Recherche en
Sciences Naturelles, CRSN/LWIRO par la hauteur des précipitations annuelles moyennes ou module pluviométrique moyen
au cours d’une série d’années. Statistiquement, cela revient a choisir la moyenne arithmétique comme valeur centrale de la
série d’observations. Bien entendu, ce parametre varie avec la longueur de la période d’observation. Cependant, la hauteur
moyenne annuelle des précipitations varie peu si elle est calculée sur une période d’observations dépassant 20 a 30 ans [14]

Les données des précipitations enregistrées a la station du CRSN/LWIRO donnent dans le tableau 21 ci-apres, les
hauteurs de précipitations annuelles qui permettent de faire le calcul du module et de I'indice pluviométrique. En effet, le
module pluviométrique annuel sera la moyenne de hauteur des précipitations annuelles des années antérieures et cela selon
les intervalles définis dans le tableau 21 durant la période d’observation ; tandis que I'indice pluviométrique sera le rapport
de la précipitation annuel respectivement selon les différents intervalles. D’ou la valeur moyenne pluviométrique de 50 ans
(de 1963 a 2012) est de 1606,78 mm comme présente le tableau 21.
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Tableau 21. Hauteurs des précipitations annuelles (en mm) de 1963 a 2012 en groupe de 10x5

Années
1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 |  1970] 1971] 1972
P(mm) Moyennes
1855,7 | 1411,9 [ 1704,9 | 1748 | 1760 | 1703 | 134,6 | 1786,9] 1691,6] 14836 1682,84
Années
1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 |  1980] 1981] 1982
P(mm) Moyennes
1681,1 | 1696,6 | 1531 |1583,6 | 1613,8 | 1453,7 [ 1428,7 | 1527,8] 1571,9] 16356 1572,38
Années
1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 |  1990| 1991| 1992 | Moyennes
P(mm)
1620,4 | 1553,8 | 1700,2 | 1536 | 14605 [ 1850,4 | 1461,8 | 1676,8| 1564,7| 16835 ] 1610,81
Années
1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |  2000| 2001| 2002 |
P(mm)
1419,3 | 1701,7 | 1809 | 1530,6 | 1514,7 [ 1705,1 [ 1417,9 | 1459,2] 2182,6| 1503,5] 1624,36
Années
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |  2010] 2011] 2012]
P(mm)
1659,1 | 1459,1 | 1742,8 | 1723,2 | 1501,6 | 1316,6 | 1554,2 | 1421,3 | 1739,7 | 1594,1 | 1565,22
A= Années ; M= Moyenne.
Moyenne pluviométrique de 50 ans (de 1963 a 2012) : 1606,78 mm
Tableau 22. Calcul de module et indice pluviométrique
INTERVAL MODULE (mm) INDICE
10| 1648,72 1,02
20[1610,81 1
30[1624,36 1,01
40| 1095,66 0,68
501572,38 0,97

Parmi les cing intervalles d’ années considérées pour |'étude de la variation de l'indice pluviométrique ; trois ont été
riches en eau par rapport a leurs années antérieures, donnant des valeurs supérieures a un
pluviométriques respectifs, et par conséquent, leurs apports en eau dans le secteur seraient non négligeable tant pour les
infiltrations que les ruissellements ; néanmoins, il existe deux années pauvres en eau par rapport a leurs années antérieurs,
donnant des valeurs inférieurs a un pour leurs indices pluviométriques respectifs et en conséquence, les infiltrations efficaces

seraient moins importantes dans le secteur pendant ces périodes.

pour leurs indices
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Tableau 23. Fréquence des hauteurs de précipitations pour une période de 50 ans comprise entre 1963-2013

Précipitations N° ordre Fréquence Année
1316,6 1 0.01 2008
1341,6 2 0.03 1969
1411,9 3 0,05 1964
1417,9 4 0,07 1999
1419,3 5 0,1 1993
1421,3 6 0,12 2010
1428,7 7 0,14 1978
1453,7 8 0,16 2004
1459,1 9 0,18 2000
1459,2 10 0,2 1987
1460,5 11 0,22 1989
1461,8 12 0,24 1972
1463,1 13 0,27 2013
1483,2 14 0,29 2014
1483,6 15 0,31 1997
1501,6 16 0,33 1980
1503,5 17 0,35 1996
1514,7 18 0,37 1975
1527,8 19 0,39 1986
1530,6 20 0,41 1984
1531,0 21 0,44 2009
1536,0 22 0,46 1991
1553,8 23 0,49 1981
1554,2 24 0,5 2009
1564,7 25 0,52 1977
1571,9 26 0,54 1983
1583,6 27 0,56 1982
1594,1 28 0,59 2012
1613,8 29 0,61 1977
1620,4 30 0,63 1983
1635,6 31 0,65 1992
1659,1 32 0,67 1971
1676,8 33 0,69 1974
1681,1 34 0,71 1985
1683,5 35 0,73 1994
1691,6 36 0,76 1968
1696,6 37 0,78 1965
1700,2 38 0,8 1998
1701,7 39 0,82 2006
1703,0 40 0,84 2005
1704,9 41 0,86 1966
1705,1 42 0,88 1998
1723,2 43 0,9 2006
1742,8 44 0,93 2005
1748,0 45 0,95 1988
1760,0 46 0,97 1963
1786,9 47 0,99 2001
1809,0 48 1,17 1995
1850,4 49 1,37 2003
1855,7 50 1,57 2007
2182,0 51 2001
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A partir du tableau 24, nous déduisons la fluctuation des observations autour de la valeur centrale et explicitons-le dans
le point suivant.

6 LA DISPERSION OU FLUCTUATION DE DIVERSES OBSERVATIONS AUTOUR DE LA VALEUR CENTRALE ET CALCUL PREVISIONNEL

Ainsi, d’apres nos calculs, les résultats obtenus se présentent comme suit : l'intervalle de variation est de 865,4 mm,
I'écart type del156, 885 et la moyenne (x) : 1606.78 mm.

7 DISCUSSION
7.1 RELEVE DES PLUIES MENSUELLES DURANT LA PERIODE ALLANT DE 1999-2014 A LA STATION DU CRSN/LWIRO

Le constat est que dans le secteur d’étude, les précipitations mensuelles maximales sont autour de 200 mm d’eau, tandis
que les précipitations mensuelles minimales sont autour de 20mm d’eau; Ce qui explique le maintien d’une certaine
humidité du sol durant toute I'année. Selon le tableau 1, la période des averses commence en octobre et s’arréte dans la
premiére quinzaine du mois de février pour reprendre encore en mars et prendre fin en mai. Quant a la période des basses
eaux, elle commence en juin et se termine vers la fin du mois d’ao(t. Il tombe en moyenne 1563,78 mm ;

7.2 RELEVE DES MOYENNES DES TEMPERATURES AU COURS DE SEIZE DERNIERES ANNEES 1999-2014 A LA STATION DU CRSN/LWIRO

Les températures mensuelles du bassin oscillent toujours autour de 20°C. La température maximale est de 21,4°C tandis
que la température minimale est de 19,3°C. Soit une amplitude annuelle de 2,1°C et par conséquent tres faible amplitude
thermique.

7.3 INDICES THERMIQUES MENSUELS ET ANNUELS AU COURS DE LA PERIODE DE 1999-2014

I= indice thermique annuel défini comme la somme des indices thermiques mensuels i, 97,79
A := coefficient fonction de | : 2,06

De ce qui précede, il s’Tavere maintenant opportun et important de passer aux évaluations tant mensuelles qu’annuelles
des apports et pertes d’eau dans notre secteur au cours de 16 derniéres années, respectivement de 1999 a 2014.

7.4 ESTIMATION DES APPORTS ET PERTES D’EAU DANS LE SOUS BASSIN.

Les précipitations sont un processus hydrologique les plus variables. D’une part elles sont caractérisées par une grande
variabilité spatiale et ceci quelle que soit I'échelle spatiale prise en compte (régionale, locale, etc.). D’autre part, elles sont
caractérisée par une grande variabilité dans le temps, aussi bien a I’échelle annuelle qu’a celle d’'un événement pluvieux

L'estimation des apports et pertes d’eau dans le secteur durant les seize dernieres années permettent de distinguer les
années humides ou riches en eau aux années séches ou pauvre en eau, selon que la réserve facilement utilisable a été au
moins une fois épuisée c’est-a-dire égale a zéro ou non.

Ainsi, les années seche sont 1999, 2000, 2002 et 2004 dont leurs modules pluviométriques sont inférieurs a la
moyenne et leur rapport :; est inférieur a 1. Néanmoins, les autres des années notamment 2001, 2003, 2005, 2006, 2007,

S . . fae ;. N P
2008 et 2009 sont considérées humides car leurs modules pluviométriques sont supérieurs a la moyenne et leur rapport : 3

est supérieur a 1. En effet, la particularité de ces années humides est le fait de conserver la réserve facilement utilisable non
nulle et garder un certains taux d’humidité durant toutes les saisons de I'année. Apres la saison seche, lorsque P devient
supérieur a ETP, le sol (supposé initialement au point de flétrissement permanent) retient de I'eau. C'est la phase de
recharge. La fin de cette phase est estimée au moyen de la courbe A de variation du stock d’eau utilisable dans le sol : la date
a lagquelle cette courbe atteint 139 mm indique la fin de la premiere phase. Apres cette date, I'eau en exces par rapport a
I'infiltration efficace percole a travers le profil et le stock d’eau utilisable reste constant et a son maximum : c’est la phase de
surplus qui dure tant que P reste supérieure a ETP. Lorsque P devient inférieur a ETP, I'eau utilisable du sol est évapo-
transpirée : c’est la phase d’utilisation qui dure jusqu’a ce que toute I'eau utilisable soit éliminée. La date de la fin de la
phase U est indiquée par l'intersection de la courbe A avec la ligne des abscisses. Vient ensuite la phase de déficit qui se
termine quand P devient supérieur a ETP [12].
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7.5 IMIOYENNES DES EVAPOTRANSPIRATIONS POTENTIELLES PENDANT 16 DERNIERES ANNEES.

Le tableau 19 I'état évaporatoire de la surface du sous bassin en précisant la variation de I’évapotranspiration dans le
bassin d’étude ou elle est toujours de 60 mm d’eau au mois de Juin et Juillet et autours de 70 mm d’eau tout le reste des
mois de I'année. C'est ce que rejoint les affirmations de[20] et qui ont montré que I'évapotranspiration potentielle, ou ETP
mensuelle atteint 35 mm a 14°C, 70mm a 20°C, 140 mm a 26°C et 280mm a 32°C.

De méme [20] montre qu’en Zone tropicale humide, du fait de la charge du sol et de I'atmosphére, 'ETP est proche de
I'ETR. Comme la pluie, I'évapotranspiration se mesure toujours sur une période déterminée : un jour, un mois, une année,
une saison.

Pour qu’une source d’eau fonctionne régulierement, il faut que I’'évapotranspiration soit compensée a chaque saison par
des entrées d’eau au moins équivalentes dans le sol [15]

La teneur en eau du sol conditionne les processus d'évaporation. Plus le sol est sec et plus les flux évaporés seront faibles
(C’est le cas au mois de juillet) A l'inverse, un sol saturé peut méme évaporer de |'eau a un taux supérieur a celui d'une
surface d'eau libre vu que le microrelief du sol peut constituer une surface évaporant plus importante que celle d'un lac ou
d'un réservoir [15 ] C'est ce qui ressort dans le reste des mois de notre tableau 19.

8 MODULE ET INDICE PLUVIOMETRIQUE PENDANT UNE PERIODE DE CINQUANTE ANS COMPRISE ENTRE 1963-2013

En premiere approximation nous avons représenté les précipitations recueillies a la Station du CRSN/LWIRO par la
hauteur des précipitations annuelles moyennes ou module pluviométrique moyen au cours d’une série d’années.
Statistiguement, cela revient a choisir la moyenne arithmétique comme valeur centrale de la série d’observations. Bien
entendu, ce parametre varie avec la longueur de la période d’observation. Cependant la hauteur moyenne annuelle des
précipitations varie peus si elle est calculée sur une période d’observations dépassant 20 a 30 ans [16]. La valeur moyenne est
de 1606,78 mm et d’aprés les variations de I'indice pluviométrique selon les différents intervalles en raison de 10 ans, le
constat est que le module pluviométrique ne varie pas considérablement par rapport a la valeur moyenne car il est toujours
non loin de 1600mm ; parmi les cing intervalles d’années considérées(1963 a 1972 ; 1973 a 1982 ; 1983 a 1992; 1993 a
2002 ; 2003 a 2012) pour I'étude de la variation de I'indice pluviométrique ; trois (1963 a 1972 ; 1973 a 1982 ; 1983 a
1992 )sont riches en eau par rapport aux suivantes( 1993 a 2012), donnant des valeurs supérieures a 1 pour leurs indices
pluviométriques respectifs, et par conséquent, leurs apports en eau dans le secteur était non négligeable tant pour les
infiltrations que les ruissellements ; néanmoins, il existe deux années (1993 a 2002 ; 2003 a 2012 ) pauvres en eau par
rapport aux années antérieurs ( 1963 a 1992), donnant des valeurs inférieures a 1 pour leurs indices pluviométriques
respectifs et en conséquence, les infiltrations efficaces seraient moins importantes dans le secteur pendant ces périodes.

8.1 VARIATION DES INFILTRATIONS EFFICACES PENDANT UNE PERIODE DE 15 ANS COMPRISE ENTRE 1999-2013

Le tableau 20 montre l'infiltration efficace dans le sous bassin versant de Lwiro et la période favorable au captage des
sources d’eau. La connaissance de l'infiltration efficace est indispensable a la détermination de la période favorable au
captage des sources d’eau [17]. En effet, dans le sous bassin dont il est question dans ce travail, la période acceptable pour
les études hydrogéologiques, en occurrence la détermination des réserves en eau souterraine dans un bassin par la méthode
Maillet est celle comprise entre la fin du mois de Mai et le début du mois de Septembre parce que, pendant cet intervalle,
I'alimentation de la nappe par les apports extérieurs est nulle, répondant ainsi a la condition exigée [18]. La période critique
pour nos sources commence au mois de Mai lorsque leur alimentation en eau par les pluies diminue. Leur tarissement
s’observe a partir du mois de Juillet et se prolonge jusqu’en Septembre. La recharge des nappes commence en Octobre et
atteignent leurs premiers maxima en Novembre puis aprés la courte saison de Février, I'autre maxima est enregistré au mois
d’Auvril.

8.2  DISPERSION OU FLUCTUATION DE DIVERSES OBSERVATIONS AUTOUR DE LA VALEUR CENTRALE ET CALCUL PREVISIONNEL
La précipitation moyenne annuelle établie sur un grand nombre d’année (hauteur moyenne des précipitations annuelles

tombant a un endroit donné) est aussi appelée sa valeur normale, son module annuel ou sa valeur interannuelle.

Cette caractéristique d’une série d’observation est essentielle pour I'ingénieur qui ne peut généralement se contenter de
la seule considération des valeurs moyennes. En considérant la valeur centrale du dernier intervalle c’est-a- dire de 0,97 (du
tableau 22) nous le traduisons quantitativement par :
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La détermination de I'intervalle de variation qui est la différence entre la valeur la plus forte observée (2182,0 mm) et la
valeur la plus faible de la série (1316,6 mm) ce qui donne : une valeur de 865,4 mm, un écart absolu moyen et I'écart type de
156,885 Comme la dispersion des observations peut étre traduite aussi synthétiquement par le coefficient de variation (V),
qui est le rapport de I'écart type a la moyenne, nous obtenons 0,098, qui est une valeur inférieur a 0,5 ; et par conséquent, la
distribution des observations est normale ou symétrique et cela revient a dire que la courbe des observations obéit a la loi
normale de Laplace Gauss [19]

La représentation d’une série des modules pluviométriques annuels par une loi théorique de répartition des fréquences
pour cette période de cinquante ans comprise entre 1963 — 2012 peut étre raisonnablement bien représentée et s'ordonnent
a peu preés suivant une loi de Laplace Gauss ayant pour paramétre : Moyenne x= 1606,78 et écart type (6 ) = 156,88 pour
parametres la moyenne (x ): 1606.78 mm et I'écart type (¢ ): 156.88 mm

Ainsi, si les observations étaient réparties exactement suivant la loi de Gauss, on devrait avoir :
I.  50% d’observations comprises entre
m- 2?0 etm+ Z?U; soit ici entre 1501.88 et 1711.68mm
II. 68% d’observations comprises entre
m-o et m+ o ; soit ici entre 1449.38 et 1764.18mm
III.  95% d’observations comprises entre
m-20 et m+ 20 ; soit ici entre1291.58 et1 921.58mm
IV.  99% d’observations comprises entre
m-30 et m+ 30 ; soit ici entre 1134.58 et 2078.98mm [20]
En fait, les intervalles ci-dessus représentent respectivement :
45.3;65.3;97.3 et 99.3 des observations relevées.

L'écart entre les fréquences observées et celles que donnerait la loi de Gauss est assez faible pour étre négligeable dans
maints problémes pratiques et I'on pourra avec avantage substituer celle-ci a la lourde suite d’observations expérimentales.

Il est commode, en pratique, d’utiliser au lieu et place de I’écart a la moyenne :
Xi- x « écart réduit » t qui est le rapport de celui-ci a I'écart type : t = % [21]

= Ainsi, se référant au tableau 24, estimons la probabilité de voir survenir un module pluviométrique annuel compris
entre telle et telle valeur (ou extérieur a I'intervalle correspondant). Cependant, en fonction des différents intervalles de
fréquences repartis en dix classes, nous nous intéressons aux valeurs ou classes extrémes pour faire en quelque sorte une
étude prévisionnelle. En effet, selon I'écart réduit ou variable réduite, on trouve :

a. Pourle module pluviométrique minimal annuel dans le sous bassin pendant 50 ans d’observation

x—x 1316,6—1606.78 N . . . Ly . .
t= e -1.85 c’est-a-dire qu’il ya 95 chances sur 100 pour que ce module pluviométrique soit compris

entre 1291.98mm et 1921.58mm ou encore 100-95=5 chance sur 100 qu’il soit extérieur a cet intervalle. La courbe de Gauss
étant symétrique, il en résulte qu’il y ag = 2.5 chances sur 100 pour qu’il descende au dessous de 1291.98mm

b.  Pour le module pluviométrique maximal annuel dans le bassin pendant 50 ans d’observation

x—x 2182-1606.78 N . . .
t= T e - 3.6 c'est-a-dire qu’il n’ya pas de chance pour cet intervalle de 50 ans pour que ce module
pluviométrique soit repris. Alors, selon [...22..] pour des travaux de Génie civile il conviendrait de prendre cette valeur du
module pluviométrique comme la capacité minimale de collecteurs. Néanmoins, elle sera maximale en cas de problemes

techniques.
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9 CONCLUSION

L’étude montre que : Les précipitations mensuelles maximales sont en moyennes autour de 190 mm d’eau et s’étalent
sur 10 mois, tandis que les précipitations ce qui explique le maintien d’une certaine humidité du sol durant toute I'année
mensuelles minimales sont autour de 20mm d’eau et s’étalent sur 2 mois (Juin et Juillet) ; Les températures dans le secteur
oscillent toujours autour de 20°C. Ainsi, I'indice pluviométrique moyen est de 2,0. D’ ou, les apports et pertes d’eau dans le
secteur au cours de 16 dernieres années(1999 a 2014) montre que le pouvoir évaporatoire du sous bassin est autour de
60mm d’eau pendant le mois de Juin et Juillet et, autour de 70mm d’eau pour le reste des mois de I'année.

Ainsi, le bilan hydrologique montre que les années séches sont 1999, 2000, 2002, 2004, 2009, 2010, 2012, 2013 et 2014
et les années humides sont 2001, 2003, 2005, 2006, 2007, 2008 et 2011 ; la particularité de ces années humides est le fait de
conserver la réserve facilement utilisable non nulle et garder un certains taux d’humidité durant toutes les saisons de
I'année.

L'intervalle de temps propice t et pour les travaux d’identification et de captage des sources d’eau destinées a
approvisionner la population en eau potable est a situer entre la fin du mois de Mai jusqu’a la fin du mois d’Aodt.

En dressant un bilan simplifié de la pluie par rapport a I'évapotranspiration, observons que la période étudiée (1999-
2013) est dans son ensemble humide. Les valeurs d’évapotranspiration mensuelles sont bien distribuées (Tableaux
4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 ,16,17 ,18) et pratiquement constantes au cours des mois des années concernés. En revanche,
la distribution de la pluie est trés variable dans le temps. La période de Juin a Septembre (-466,32 mm) pour toutes les
années de la période d’observation est tres déficitaire que le reste des périodes des années. Ainsi, le module pluviométrique
minimal dans le sous-bassin a 95 chances sur 100 pour qu’il soit compris entre 1291,98 mm et 1921,98mm ou encore 5
chances sur 100 pour qu’il soit extérieur a cet intervalle et la courbe de Gauss étant symétrique, il résulte 2,5 chances sur 100
pour que ce module excede 1921,58mm et aussi 2,5 chances sur 100 pour qu’il descende au-dessous de 1291,98 mm. Pour
le module pluviométrique maximale annuel dans le sous bassin, il n’ya pas de chance pour l'intervalle de 50 ans pour qu’il
soit repris. Alors pour les travaux de génie civil, il conviendrait de prendre cette valeur du module pluviométrique de 2182,0
mm comme la capacité minimale de collecteurs. Néanmoins, elle est maximale en cas de problemes techniques ou
financiers.

De ce qui précede nous suggérons que :

Vu une certaine humidité du sol durant toute I'année, dans les travaux qui suivront, il faudra déterminer la réserve
facilement utilisable correcte du secteur. Malgré la quantité plus ou moins suffisante de I'eau dans le bassin, il s’avere
nécessaire de penser a la gestion rationnelle des sources d’eau par la conception des réservoirs trop plein et grace au
positionnement des sources a trés grand débit a une altitude trés élevées, songer a les parvenir a la population jusqu’a
domicile et pallier de la sorte au probleme d’eau dans le groupement d’Irhambi-Katana. Dans ce bassin versant, une étude
bactériologique pourrait étre importante pour déceler les éventuels cas des sources polluées en vue d’interdire la
consommation de leurs eaux. Dans le cadre de captage, il faudra songer a une étude hydrogéologique approfondie avant
tout aménagement ou captage d’'une source ou des travaux liés aux eaux souterraines pour éviter le tarissement ou les
pertes d’eau. Etant donné que les précipitations sont un processus hydrologique les plus variables (grande variabilité spatiale
et ceci quelle que soit I’échelle spatiale prise en compte tant régionale que locale, etc.), d”autre part, elles sont caractérisée
par une grande variabilité dans le temps, aussi bien a I'échelle annuelle qu’a celle d’un événement pluvieux, nous suggérons
que des mini stations pluvio-thermiques soient éparpillées dans la région pour des observations beaucoup plus
représentatives.
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ABSTRACT: Damage due to fruit flies of the genus Ceratitis in orchards (mainly mango and citrus) is high but nothing is known
about the fruit fly species involved in the South Kivu region. The tephritids flies were identified at the Research Centre in
Natural Sciences (CRSN / Lwiro) and when identification was unsuccessful specimens were sent for identification to the Royal
Museum for Central Africa (RMCA, Tervuren, Belgium).Ceratitis fasciventris was the dominant Ceratitis species captured
during the entire experiment, biweekly. The former had pest dominant Ceratitis fasciventris and six Ceratitis individuals was
found such us Ceratitis anonae (Graham), Ceratitis capitata (Wiedemann),Ceratitis cosyra (Walker), Ceratitis fasciventris
(Bezzi), Ceratitis punctacta (Wiedemann) and Ceratitis rosa (Karsch).

KEYWORDS: Genus, fruit, flies, Irhambi-Katana, Kabare.

1 INTRODUCTION

Flies (Diptera: Tephritidae) are considered the most destructive insect pests of fruit and vegetables in the world [[1]; [2]].
Without control, direct damage has been reported from 30 to 80% depending on the fruit, variety, location and fruit season

[3].

The fruit fly genus Ceratitis Macleay (Diptera: Tephritidae) comprises several important pest species attacking a wide
range of unrelated fruits [[4]; [5]].

Mediterranean fruit fly is also an important pest of several cultivated fruit such us coffee, mango, citrus spp. and
other fruits in the country of the Great Lake of Central Africa [6]. Although widely distributed in the sub-Saharan region
[[7]; [8]], Mediterranean fruit fly seems to be a less serious pest of cultivated fruit along the Ceratitis fasciventris
(Bezzi), Ceratitis anonae (Graham), and Ceratitis cosyra (Walker). Damage to commercial fruit by these four other
species can be considerable, for example, 20-30 % of the mango crop is lost, on average, to C. cosyra, reducing export
earnings and affecting the quality and price of locally sold fruit[9]. Additionally, [10] suggest that C. rosa may be better
adapted to exploiting colder climates than is Mediterranean fruit fly.

Corresponding Author: K. J-A. Rubabura 403




Invasive fruit fly, Ceratitis species (Diptera: Tephritidae), pests in South Kivu region, eastern of Democratic Republic of
Congo

Thus, current knowledge of Dacini fruit flies in the South Kivu region will be important because, potentially have an
economic impact on local horticultural production.

The aim of this study is to identify the fruit fly Ceratitis species present and to determine dominant Ceratitis species in
orchards on the South Kivu region.

However, very few studies were conducted in the Democratic Republic of Congo (DRC), and none in the South Kivu
region.

2 MATERIAL AND METHODS
FRUIT FLY IDENTIFICATION

Monitoring was carried out in private orchards located in Irhambi-Katana, rural area, territory of Kabare, and province of
South Kivu at the eastern of DRC. Irhambi-Katana is located 1.654 meters above sea level (Geographical coordinates:
2°13'30"N and 28°49'53"E) (Table 1). Five fruit tree species — lure/bait pairs were established and repeated two times over

three orchards (Table 1).

Tablel. Latitude, longitude, altitude (Meter), lure-bait and trees where the lure/baits were located

N Latitude |Longitude |Altitude | Lure/bait | Trees Characteristics of the
First repetition orchards
02°12.7°42” |28°51.6’36"” 1505 Cuelure  +DDVP|Mangifera indica|Combination with
1 strip L.(Anacardiaceae) cassava,sweet potatoes,
02°12.7°23” |28°51.6’10” 1500 Methyl eugenol|Eriobotrya avocado, lawn and
+DDVP strip japonica(Thunb.) Lindley|others trees
(Rosaceae)
02°12.7°08” |28°51.6’16"’ 1461 Trimedlure+DDVP|Citrus sinensis|Combination with
5 strip Osbeck.(Rutaceae) straw-berry, plum tree,
egg-plant
,carrot and pepper
02°12.7'14” |28°51.6'34” 1665 Terpinyl acetate +|Averrhoa carambola L.|Combination with
DDVP strip (Oxalidaceae) medicinal plants and
3 02°12.7°23” |28°51.626" 1500 Liquid protein|Psidium guajava L.|vegetables
bait+ No DDVP|(Myrtaceae)
strip
Second repetition
02°12.743” |28°51.6'34” 1505 Cuelure  +DDVP|Mangifera indica|Combination with
1 strip L.(Anacardiaceae) cassava ,sweet
02°12.7°23” |28°51.6’09” 1500 Methyl eugenol|Eriobotrya japonica|potatoes, avocado, lawn
+DDVP strip (Thunb.)Lindley(Rosaceae)|and others trees
02°12.7°00” |28°51.6'17” 1464 Trimedlure+DDVP|Citrus sinensis|Combination with
5 strip Osbeck.(Rutaceae) straw-berry,plum
tree,egg-plant  ,carrot
and pepper
02°12.7’16” |28°51.6'31” 1501 Terpinyl acetate+| Averrhoa carambola L.|Combination with
DDVP strip (Oxalidaceae) medicinal plants and
3 02°12.7’24” |28°51.6'30” 1502 Liquid protein|Psidium guajava L.|vegetables
bait+ No DDVP|(Myrtaceae)
strip

Both para-pheromone lures and food baits were used, (i) four para-pheromone lures attractive only for male fruit flies:

Cuelure (4-(p-acetoxyphenyl)-2-butanone), highly attractive to melon fly, B. cucurbitae (Coquillett); Methyl eugenol (4-allyl-
1,2-dimethoxybenzene-carboxylate), attractive to a large number of Bactrocera species including the oriental fruit fly, B.
dorsalis; Trimedlure(t-Butyl-2-methyl-4-chlorocyclohexanecarboxylate), attractive to medfly Ceratitis capitata; Terpinyl
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acetate (acetic acid terpinyl ester),attractive to many Ceratitis species including Ceratitis cosyra; and (ii) one food baits, the
Liquid protein bait [protein hydrolysate, Nu-Lure (Miller Chemical and Fertilizer Corporation,Hanover,USA)] [11]. Food baits
are less selective than para-pheromone lure and attract mainly female fruit flies. They are not species-specific and are known
to have a lower efficiency compared to male lures [12]. All the lures/baits were used in combination with insecticide DDVP (2,
2-dichlorovinyl dimethyl phosphate) strip that were placed at the bottom of a McPhail trap to kill any attracted flies. The
protein bait was changed after two weeks and the four other lures after two months. McPhail traps remained in place for six
months during the fruiting season of mango from January 2014 to August 2014. The fruit flies were collected biweekly (till 07
January to 07 August 2014) in vials, stored in the isopropyl. The tephritids flies were identified at the Research Centre in
Natural Sciences (CRSN / Lwiro) and when identification was unsuccessful specimens were sent for identification to the Royal
Museum for Central Africa (RMCA, Tervuren, Belgium).

One way ANOVA statistical analyses were carried out to compare the number of Ceratitis species, pairwise comparison
were used by the simple test t of Leaf Significant Difference (LSD).

3 RESULTATS

Table 2. List of fruit flies Ceratitis species in eastern recorded in Democratic Republic of Congo

N° Species Authorship Rural village Mugeri- Mwanda
(Katana) in Kabare (South Kivu)

1 Ceratitis anonae (Graham), 1908 *

2 Ceratitis capitata (Wiedemann), 1824 *

3 Ceratitis cosyra (walker), 1849 *

4 Ceratitis fasciventris (Bezzi), 1920 *

5 Ceratitis punctacta (Wiedemann), 1824 *

6 Ceratitis rosa (Karsch), 1887 *

Ceratitis anonae(Graham), Ceratitis capitata (Wiedemann), Ceratitis cosyra (Walker), Ceratitis fasciventris (Bezzi),
Ceratitis punctacta(Wiedemann) and Ceratitis rosa (Karsch) were caught during the experiment.

Table 3. Number of Ceratitis species captured during the entire experiment per lure/bait

Lure/bait
_ Cuelure Methyl Trimedlure Terpinyl Liq.uid protein

Species eugenol acetate bait

Ceratitis anonae 0 6 50 59 14
Ceratitis capitata 0 0 0 3 0
Ceratitis cosyra 3 0 17 120 5
Ceratitis fasciventris 18 103 630 680 67
Ceratitis punctacta 0 2 0 0 0
Ceratitis rosa 0 0 0 2 0

The total number of Ceratitis individual caught during the experiment was 1779, concerning caught per lure/bait , we
had a lot of caught with terpinyl acetate (864 individuals) then trimedlure (697 individuals),then again methyl eugenol (111
individuals) ,again liquid protein bait (86 individuals) and at the end cuelure(21 individuals) and concerning caught per
Ceratitis individual Ceratitis fasciventris (1498 individuals) ,Ceratitis cosyra (145 individuals),Ceratitis anonae (129
individuals),Ceratitis capitata (3 individuals) and 2 individuals respectively for Ceratitis rosa and Ceratitis punctacta.
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Table 4. Number of Ceratitis species captured during the entire experiment, biweekly (till 07 January to 07 August 2014)

Weeks Ceratitis Ceratitis Ceratitis Ceratitis Ceratitis Ceratitis
cosyra fasciventris anonae capitata punctata rosa

1 1 177 0 1 2 0
2 8 67 13 2 0 2
2 8 67 13 2 0 2
3 0 16 7 0 0 0
4 15 110 11 0 0 0
5 8 116 9 0 0 0
6 12 61 14 0 0 0
7 25 49 8 0 0 0
8 63 200 13 0 0 0
9 9 108 20 0 0 0
10 3 296 17 0 0 0
11 0 61 4 0 0 0
12 1 120 9 0 0 0
13 0 117 4 0 0 0
Mean 11 115 10 0 0 0

The mean number of Ceratitis species captured during the entire experiment, biweekly differed; Ceratitis fasciventris was
dominant with 115 individuals then Ceratitis cosyra (11 individuals) and Ceratitis anonae (10 individuals). Anova, statistical
analyse was represented in the table 4 a.

Table 4 a. ANOVA of number of Ceratitis species captured during the entire experiment.

Source of variance d.f. Sum of | Mean square F Signification p(same)
squares

Difference between

number of Ceratitis | 5 145303 29060,6 32,3 1,08E-17

species

Difference within

number of Ceratitis | 78 70174,8 899,677

species

Total 83 215478

Anova showed the more difference between the number of Ceratitis species fruit flies captured during the entire
experiment, biweekly, i.e., the number of Ceratitis species caught differed per week then, the pairwise comparison of
number of Ceratitis species (Table 4b).

Table 4 b. Pairwise comparison of number of Ceratitis species captured during the entire experiment

Ceratitis species Ceratitis Ceratitis Ceratitis Ceratitis Ceratitis Ceratitis

cosyra fasciventris anonae capitata punctata rosa
Ceratitis cosyra 8,843 0,085 0,935 0,935 0,935
Ceratitis fasciventris 8,928 9,778 9,778 9,778
Ceratitis anonae 0,595 0,680 0,680
Ceratitis capitata 0,085 0,085
Ceratitis punctata 0
Ceratitis rosa
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The pairwise comparison showed Ceratitis fasciventris was the dominant Ceratitis species captured during the entire
experiment, biweekly

4 DISCUSSION

We found six Ceratitis individual in our study: Ceratitis anonae (Graham), Ceratitis capitata (Wiedemann),Ceratitis cosyra
(Walker), Ceratitis fasciventris (Bezzi), Ceratitis punctacta (Wiedemann) and Ceratitis rosa (Karsch) were caught during the
experiment and the total number of Ceratitis individual caught during the experiment was 1779. Ceratitis is endemic to
subsaharan Africa, where all of its described species occur [13].

Concerning caught per lure/bait, we had a lot of caught with terpinyl acetate (864 individuals) then trimedlure (697
individuals), then again methyl eugenol (111 individuals), again liquid protein bait (86 individuals) and at the end cuelure(21
individuals). There is a full range of feeding strategies from monophagy to polyphagy [7] within Ceratitis. As with other
important genera of fruit infesting tephritids, pest species tend to be polyphagous.

And, concerning caught per Ceratitis individual Ceratitis fasciventris (1498 individuals), Ceratitis cosyra (145 individuals),
Ceratitis anonae (129 individuals), Ceratitis capitata (3 individuals) and 2 individuals respectively for Ceratitis rosa and
Ceratitis punctacta. In 2006, [13] in their study, showed that C. fasciventris had the most data for both native (n 20) and
exotic (n 9) plant hosts. C. fasciventris also was distributed widely throughout the central Kenya highlands, collected at
elevations of up to 2,220 m, but it was absent from the coast. Ceratitis fasciventris was the dominant Ceratitis species
captured during the entire experiment, biweekly. C. fasciventris had the greatest diversity of hosts, both in terms of plant
species and families [13].

5 CONCLUSION

This study shows that several of the pest Ceratitis species found in South Kivu region, such as Ceratitis anonae,
Ceratitis capitata, Ceratitis cosyra, Ceratitis fasciventris, Ceratitis punctacta and Ceratitis rosa, could potentially have an
economic impact on local horticultural production. It is highly likely, in thisregion, Ceratitis fasciventris is a dominant pests of
the genus Ceratitis. It is suggested that more detailed studies of the genus Ceratitis in South Kivu region, eastern
Democratic Republic of Congo should be conducted in the future.
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ABSTRACT: Childhood Obesity has come across as one of the rampant health concern in United States. The causes
engendering to childhood obesity are multifactorial but food companies are often criticized. Particular attention has been
focused on the aggressive food marketing stunts adopted to lure children. Comprehending these marketing strategies is of
major importance in combating this problem. Employing a comprehensive literature review on marketing food to children
and their impacts create the crux of this article The tactics embraced by companies include advertisements through
Television, Internet and Advergaming, In-school marketing; these strategies influence children’s dietary consumption, eating
preferences and purchase requests. A lot of emphasis needs to be given on self-regulations, policy implications and
government intervention to demonstrate stealth advertising and promote healthy lifestyle amongst children. Although a
large body of research advocates the direct connection between food advertising to children and obesity but nothing has
been grounded so far.

KEYWORDS: Obesity, Television, In-school marketing, Internet, Advergaming, Policies and Self-Regulations.

1 INTRODUCTION

A remarkable rise of obesity in children in United States has emerged as a serious concern to the public and the policy
makers. Children being the vulnerable crowd are primarily targeted by food companies as they lack cognitive ability and the
experience to comprehend and process the marketing messages triggered by companies[1]. In attempting to analyze the
possible reasons behind nurturing this beast such as genetic disorders, lot of energy intake and utilizing food with
carbohydrates, medications for thyroid, diabetic treatments psychotropic medications, sedentary behavior due to technology
and less physical activity [2]. A lot has been argued over marketing and advertising done by food companies.

This paper provide the baseline to examine some key methods employed and what regulations need to be applied to
regulate obese pattern in children. While the food constitutes dominantly on what is marketed to children, food marketing
involves multitudinous marketing messages including advertising by toys, character licensing, promotion through clothing,
programs on television, movies, internet, video games and other consumer goods [3]. While television grabs the attention
when advertising products to children, but several other marketing communications have been incorporated like product
placement, brand licensing, sales ,coupons, promotion, in school marketing, internet online marketing [4].

Comprehending these marketing stunts is of major importance in combating this problem. A large body of research has
been conducted to prove the interdependence between food marketing and childhood obesity but has been a challenging
and ongoing work. Still this relationship is important to investigate and is dependent on what is being marketed to children
[1]. The research conducted by National academics Panel by Congress to delve about the impact of advertising in
encouraging obesity in children concluded that children’s food preferences, requests and short term eating patterns are
influenced by television food advertisements [5].
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Fig. 1 shows the Contributing factors of childhood obesity.
1.1  RESEARCH METHOD

The main point of research was to establish the relation between food marketing and obesity in children and provide an
assessment. Employing a comprehensive literature review on marketing food to children and their impacts create the crux of
this article. Using the grounded theory, a framework was designed and evaluated. With new regulations coming into
existence and advancements in digital technology, many studies suggest that there is a possibility of direct link between food
marketing and childhood obesity. A new model was prepared to illuminate the innovations in marketing, their implications
and policy regulations.

The research employed to create this paper was limited to the review and meta-analysis of literature found on the related
subject. No empirical data was used to justify the findings. The research was specifically target to highlight the three methods
of marketing.

2 FOOD MARKETING STRATEGIES

Out of all the factors, child targeted marketing has gained a lot of criticism due to its implication on children’s overweight
and obesity. Though not much has been researched and proved particularly in non-experimental settings about the
interdependence between obesity and food marketing but we need to consider it as one of the furnishing factors which has
been designed to lure the most vulnerable lot i.e. children influencing their short term and long term eating pattern,
encouraging the sedentary behaviors. Maelstrom of strategies are designed and adopted by food companies to coax
children. This study focuses on few of the tactics which influence preteens and children and also revisits the policy
implications and regulations.

Food marketing plays a major role in affecting children’s preferences, short and long-term dietary consumption, purchase
requests and also the exposure to the advertisements affect the products choices [6]. The relationship between the two is
not yet proven but it cannot be denied that food marketing does affect the weight of children leading them to obesity. The
buying behavior, predilection for a product, short and long term dietary consumption are influenced by the food marketing
tactics and the advertisements telecasted on television. The food preferences are influenced by publicizing practices
including food availability, variety, value and convenience adaptation to the local environment, emerging fast food culture
being and ultimately leading to overweight and obesity [7].

2.1 TELEVISION

Television viewing has often treated as a culprit of correlation between food marketing and childhood obesity. As in [8],
author explains about the sedentary behavior in children is due to watching television which is a replacement to physical
activity. Television viewing has been a contributor to mindless eating and advertisement of nutrient deficient and high calorie
food induces food intake.
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An experimental research was done to determine if the amount eaten of two familiar, palatable, high-density foods (pizza
and macaroni and cheese) was increased during a 30-min meal when watching TV which proved stationary inactive behavior
of children [9].Viewing television has the correlation with in between snacking meal, consumption of advertised food, and
influencing mothers for food purchases [10].A growing body of research speculate that advertisements telecasted has great
impact on eating habits of children as well adolescents. Promotion of unhealthy food is depicted to result in the positive
outcome even when consuming nutrient poor and unhealthy food [11].

A cross-sectional study was done to evaluate the type of food, nutritional quality and marketing tactics and messages
send to advertise on Saturday morning on children television program. From the study it was concluded that almost there
were almost 281 food advertisements out of 572 total features telecasted. The study inferred that 49% of advertisements
were for food out of 27.5 hours of total programming [12]. The research so far predicts that television is the main contributor
in obesity but other factors need to be considered like exposure time, type of food promoted and advertisement telecasted
time.

A preliminary study was accomplished to examine the lean, over weight and obese children’s ability to process different
food and non-food adverts. The study was repeated and the results were measured after both sessions. It was observed that
obese and lean children respond similar to non-food adverts but there was a difference in response to food advertisement
[13].

2.2 INTERNET AND ADVERGAMING

Poor food choices lead to gain in weight and thus to obesity. When other food marketing tactics have been criticized for
increasing obesity, a lot of weightage has been given to online marketing stunts. Food companies are dependent on various
strategies to promote their products. Internet is an emerging tool to which has covered all the domains in today’s world.
Internet and online marketing has become a common tool to promote food products to children. Food companies target
children by attractive ways to advertise their products on websites.

One of such method to advertise is “Advergaming” or “Advertainment”. Advergaming was first conceived by Tony
Giallourakis in January 2000. It can be defined as the interactive technique or games which engages advertisement of product
as the part of game [14, 15]. The very first advergames was distributed on computer floppy disks which was given free after a
purchase. This kind of free distribution encourage the sales and purchase and also induced the brand recognition [16]. A
systematic content analysis was done to analyze food and beverage brand websites and the marketing techniques involved
on these websites. The results concluded that almost 63% of websites contained advergames. More than half of the websites
used cartoon characters (50%) or spokescharacters (55%) and a direct link to specially designed area for children (58%) was
present on homepage [15].

Food companies endorse a branded environment through online media. These electronic advertisements or infomercials
offer different entertainment, animation for children. These websites have games, puzzles, contests, quizzes and riddles
music sweepstakes, commercial clips, screensavers that publicize products. Through these websites, children receive
newsletter about the latest products and sales or promotions [17].Internet and online marketing has become a common
media to advertise food products to children. It has also been discussed that that youth are not escaped from such marketing
strategies Food industry use lucrative styles on children’s website like advergames, online cartoon characters etc. on the
homepage. Although the correlation between internet & advergaming and child obesity is not been proven yet but
responsible marketing techniques and nutritional professionals need to promote healthy food items to children [15, 18]. As in
[19],author described that for a food to fall under “health food” advergame brands need to meet the health nutrition criteria
for a product advertised and if some products were not healthy in a brand promoted then they needs to be classified as both
“healthy as well as unhealthy food”.

The research shows that childhood obesity has one of its pillars standing on internet thought not yet decided about this
relation but it definitely influences sedentary behavior in children and impact their food preferences. The techniques need to
be carefully analyzed and some restriction needs to be imposed on visiting these websites. . A policy analysis and review of
online marketing practices is required from the end of public health officials, policy makers, consumer advocates and
industry groups [20].

2.3 IN SCHOOL MARKETING

Use of public schools have been most prevalent by food companies to promote their products. By allowing food and soda
companies to flood their products in schools are not only undermining their efforts to mentor students about healthy eating
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but also are helping to increase childhood obesity [21] In school marketing has been a contributing strand in promoting
unhealthy and nutrition deficient food and thus to overweight and obesity in children. Various type of advertising strategies
had been incorporated to attract children but government needs to consider some regulations to enhance the healthy lunch
meals and encourage dietary intake.

School is one of the probable markets for food advertisers to market their products and is linked to prevalent childhood
obesity [22]. There have been research to prove the fact about the school food environment might have an impact on food
choices on youth as well because 35-40% of youth’s energy is consumed at schools [23]. Food and beverage promotion
activities in school can be broadly classified into three categories 1) Direct Advertising 2) Indirect advertising and 3) Product
Sales Marketing. Direct advertising uses brand name, logo on a sign or banner to attract children. Indirect advertising
promote a food product using brand names with educational programs, corporate sponsorship, food-based reward or
incentive programs, scholarships, and textbooks. Lastly product advertising involves promoting a product by fancy packaging
labels [24].

Food teaching materials and contests in schools incorporates sponsors of food products and brands. The marketers
distributes the products directly or advertise on book covers with a motive of providing school equipment in return of
product labels and introduce the educational classroom materials with the help of nutrition professionals [25]. There has
been efforts to improve the regulations regarding the marketing of food products in school. Promoting low standard and
nutrition deficient and poor food have weakened the efforts of government which is moving ahead to improve the healthy
and dietary intake of children [26].

We know that children and youth spend lot of time in schools and thus marketers are considering schools as their
possible markets to advertise their food brands. Therefore, it requires lot of observation and investigation to formulate
strategies to control the unhealthy food publicity and prevent childhood obesity.

24 REGULATIONS AND POLICIES

Child targeted marketing has become ubiquitous these days; such that it requires lot of investigation and redesigning to
control obesity and overweight in children. The research has been done involving government regulations, self-regulations
and parental awareness for food marketing techniques.to control obesity in children.

Self-regulation gives freedom to food and soda companies working with huge budgets that they tend to challenge
parental influence on children. The companies with the help of nutrition professionals and psychologists exploit children
cognitive ability [27].

One of the remedy to control obesity is reducing the exposure of television advertisements promoting unhealthy food
can be one of the possible remedies of childhood obesity. WHO has formulated set of regulations and recommendations for
the member states to follow while creating the policies for promotion of food high in saturated fats, trans-fat, free sugars or
salt being targeted to children [28]. Regulations regarding nutrition disclosure needs to be added in advertisements so that
parents and children can discuss how much particular food needs to be consumed and under what situation while they are
watching the television together [1].

Government intervention gets necessary in three situations —1) marketers do not provide full information about the food
so government needs to declare or intervene that all market will provide all necessary nutrition information which
consumers might need 2) People are bearing the rising cost of obesity beast, so government needs to design policies to lower
cost to taxpayers 3) as children do not fall under category of rational customers (being vulnerable and lacking cognitive
ability) which can identify and evaluate the future consequences so government needs to step up to formulate strategies to
help children make healthy choices [29].

Some policies are designed for controlled internet marketing methods. There are three different type of safeguards help
children to analyze about the web content. First is warning safeguard which warns children that the web content is not
appropriate for them or mentions that this particular website will be available for certain age (e.g., age 13 and over to
comply with COPPA guidelines) and after a particular age, these website require registration. Second is Threat safeguards
which warns children about the registration been informed to parents, teachers and other authoritative figures. Last is a
prohibitive Barrier safeguard which requires parental approval for access [30].

There has been increasing evidence food and beverage advertising impacting children food choices and intake; which
requires several national governments and food and beverage industry to stop marketing to children and advertise only
“better for you” products [31]. Food companies and government need to blend together to design a good system to battle
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childhood obesity. In reality if no such regulation will be there, companies will take undue advantage of self-regulations as
their power.

Television > Hypothesis 1: Television has
Internet & .| Hypothesis 2: Internet has
advergames negative effect
F Y tir
ood marketing | hildhood
| Obesity

in school marketing | - T

) | Hypothesis 4: Regulation
Regulations 5

Fig. 2.  Food marketing strategies and policy

Fig. 2 shows the positive and negative impact of different food marketing tactics on children and what role does
regulations play in combating childhood obesity. Television and internet encourages sedentary behavior and marketing in
school is done for nutrient deficient food and promotions through books, thus methods have negative impact on obesity so
regulations need to be introduced to control these tactics.

3 CONCLUSION

The proliferation of childhood obesity has grabbed lot of attention of policy makers, parents and food companies as well.
Amongst other factors contributing to obesity in children; role of food marketing is frequently talked about. Wide spread
marketing of non- nutritious food and beverages on almost every media like television, internet and school expose children
to unhealthy food.

In this article, | have tried to establish correlation between food marketing strategies and obesity. Nothing so far has been
grounded to prove this relation; still more research is required to examine whether the advertising and marketing of food is
really a causal factor in increasing weight and sedentary behavior in children. Epidemiological and experimental research
including longitudinal framework is required to prove this interdependence. The research needs to be done to investigate all
channels of marketing targeted to children including television, internet, advergaming and schools. Also, some study needs
to be done to analyze the impact of advertising on children of different age group, ethnicity and origin. By examining
international studies and drawing a comparative data can help to shed some light on the role food advertising plays in
obesity.

Even though the relationship is not yet determined, but marketing strategies cannot be left unattended and thus policies
need to be well thought to reassure that marketing of food is aimed to encourage children for healthy diet rather than
nutrition deficient diet. Both companies and government need to design a system of regulations where children are well
protected from the marketing stunts of food companies who just target children for their financial benefit. Healthy children
and healthy youth ensures healthy and flourishing future of society and country.
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ABSTRACT: Learning, teaching, and research can be effectively achieved when there is very great extent of availability of
documentary sources of information resources in the library of unified community. The purpose of this study is to know the
extent of availability of documentary sources of information resources in Kogi State University Library, Anyigba, Nigeria.
Descriptive survey design was adopted. The instruments of data collection are questionnaire and personal observation. The
questionnaire consists of four (4) tables which are based on research questions. Twenty-four (24) copies of questionnaire
were administered to the library staff that works in the university library understudy in their various offices. Data were
analyzed by use of Likert response rate of 2.50 as criterion mean where > 2.50 is significant (considerable response) and <
2.50 is not significant (inconsiderable response). It was discovered that out of 22 categories of itemized documentary sources
of information resources Very Great Extent has 0 (0%); Great Extent has 2 (18.2%); Low Extent has 18 (81.8%). Among the
identified challenges are poor budget allocation to the library; insufficient funds; poor donation of documentary sources of
information resources to the library; lack of gift on documentary sources of information resources to the library; university
management not respond to library needs; absence of standard policy on acquisition of documentary sources of information
resources. Recommendations were proffered to ensured very great extent of availability of documentary sources of
information resources in University Libraries.

KEYWORDS: Primary sources, Secondary sources, Tertiary sources, Information resources, University library, Kogi state,
Nigeria.

1 INTRODUCTION

Information can be referred to as super index way to development. No man can adequately survive without information.
Information is holistic product needed by every man kind for survivor regardless of their strata and condition. It helps people
to move from state of unknown to the stage of great clarity and understanding. However, it is worth to note that information
must be package based on their nature into different resources upon which they are consulted as sources of information.
“Reference [1] categorized the users of information based on lines of needs. They are professionals or disciplines lines,
institutional lines, geographical lines and special challenge people”.

The professional or discipline lines, includes those in law, agriculture, medicine, political sciences, engineering, etc.
Institutional lines includes universities, polytechnics, colleges of education and their faculties and departments, secondary
and primary schools, etc while, those along geographical lines are users in a community, town, local government area, state
or even in a geographical zones etc, and the last categories is those of disadvantaged in the sense that their access to
information centers or libraries is restricted. They include the different physical handicapped such as deaf, the cripple, the
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blind, and dumb, as well as those in prisons, hospitals, orphanage homes, etc. Though their needs also cut across other lines
early discussed. This implies everyone needs information in all ramifications of life.

Hence, for professionals in institutional line, precisely in the University to be properly feed with their information needs,
there must be enough availability of documentary sources of information in their university library. It is worthy to note that,
the main duty of the university library is to make adequate information resources available that are necessary to fulfill
university’s mission. That is; learning, teaching and research. While, it objectives are provision of materials for undergraduate
instruction, term paper and projects as well as materials for supplementary reading; provision of materials in support of
graduate research; provision of materials in support of faculties, external and collaborative research; provision of expensive
standard works especially in the professional disciplines; provision of materials for personal self-development; external
relationships and interlibrary cooperation and stimulation of interest in the printed word [2]. It is further noted that,
information resources can be inadequate in the library when there is absence of standard policy on acquisition, theft and
mutilation, and misappropriate use of library funds [2]. However, it is imperative to note that university libraries should be
seen as an integral part of the university in supporting the curriculum of the institution of which it established; because it is
information nerve center of its parent organization serving as instrument for scholarship and research. Therefore, it is
essential to have very great extent of information resources to be made available therein.

2 BRIEF LITERATURE REVIEW

To meet the information needs of seekers in the university environment, there must be a well equipped university library
with documentary sources of information. This source of information can be consulted physically and directly when
necessary by information seekers. It is very imperative to note that university library can acquire different kinds of
information resources to enable them carried out their functions in meeting the information needs of their clienteles.
“Reference [3] noted that university library promote learning, teaching and research, and they also stocked different
information resources to meet and satisfy the information needs of its users”. Among these are reference materials, news
papers and periodicals, journals, books, maps, manuscripts, newsletters, research and technical reports, government
documents, theses and non-print materials. “Reference [4] itemized the following as example of documentary sources of
information in university library- journals, news papers, magazines, research, monographs, reports, patents, standard, trade
literature, dissertation/theses, unpublished sources, textbooks, indexes, bibliography, abstracts, reviews, treaties, reference
books, translation, concordances, bibliography of bibliographies, directories and guides to literatures. With this one cannot
but agreed that documentary sources of information are of different types and they are named based on their nature and
arrangement of information therein. “Reference [5] noted that any university library that can made these sources of
information available will able to provide the varieties of information needs to its clienteles. On this regards, university
library was noted as the most important organ in the institution that can make all information needs ready [6]. It’s the
academic health; intellectual vitality and effectiveness of any university depend largely upon the state of the health and
excellence of its library [6]. That is; the extent of availability of information sources determined the information health state
of the university and the information seekers. It is also noted that poor budget allocation to the library, poor donation, poor
library funding can lead to insufficient availability of documentary sources of information resources in the library [6].

It is worthy to note that, every profession or discipline or subject areas have their literatures. The rate of information
explosion in the world today has tremendous effects on each category of literatures. For instant, in sciences it is almost
doubling itself between five to ten years. In social sciences, it is doubling at the rate of every eight to twelve years. Despite
this everyone in academic institution depends on the literature in their fields for the satisfaction of their information needs.
Therefore, the literature in their fields’ forms sources of information in which documentary sources of information is one of
the major categories. Hence, documentary sources of information can be categorized into primary, secondary and tertiary
sources [4].

Primary sources of information are information or records of original research, new idea, invention, discoveries or
developments in a field of knowledge. “Reference [7] noted that primary sources of information help information seekers to
be well informed on new development in their subject areas; it keeps them update and also helps them avoid duplication of
research work”. With this one cannot but agreed that primary sources of information resources contain first hand and
authentic information. Secondary sources of information are derivative literatures that are derived from primary literatures
[8]. That is; they are formed from or they contain indirect or inexact account of information contained in the primary
information resources. “Reference [8] emphasized on the importance of secondary source of information because authors of
this source distort the primary literature with their point of view, interpretations, critique, analysis and prejudices -hereby
resulted to great and strong opinion”. Hence, there is no doubt that, secondary sources of information can help to have
access to knowledge or information on a particular issues or needs. While, tertiary sources of information, contain
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information collected from primary and secondary sources. The main function of tertiary sources of information is to aid the
information searchers to use primary and secondary sources of information due to increase in literatures. “Reference [9]
buttressed that tertiary source is becoming more important in this information age”.

3 STATEMENT OF THE PROBLEM

Having very great extent of availability of documentary sources of information in the university library it’s a great asset. It
will not just help it parent organization to achieve their goals and objectives; but will enable the information seekers in the
university community to acquire their precise information needs to the fullest. More to these, good availability of
documentary sources of information in university library will stimulate the achievement and promotion of learning, teaching
and research. On a contrary, failure to have adequate documentary sources of information in the university library will affect
the academic standard health of the university while, the information seekers in the university community we remain
desolate, forlorn, wretch to have access to their information needs. Despite all these, it is of great concern that no study
seems to have been carried out on it in university libraries. This justifies the present study and problem the study put in
question form is: what is the state of availability of documentary sources of information for information needs in institutional
environment of Kogi state University Library, Anyigba, Nigeria?

4 OBJECTIVES OF THE STUDY

The following objectives will guide the study:
To know the extent of availability of primary sources of information resources in the university library understudy
To know the extent of availability of secondary sources of information resources in the university library understudy

To know the extent of availability of tertiary sources of information resources in the university library understudy

A W oe

To identify the challenges associated with the availability of documentary sources of information in the resources
university library understudy

5 SIGNIFICANCE OF THE STUDY

The findings of the study will be of important to a number of people such as: librarians, library management, university
management, lecturers and students of library and information science. To librarians, it will help them to know the different
types or categories of documentary sources of information that need to be available in the university library. To library and
university management, the findings of the study will help them to know the documentary sources of information resources
that are not available in their university library but need to be provided and challenges associated with the availability. To
lecturers and students of library and information science, the study will serve as a reference point.

6 ScoPE OF THE STUDY

The study is limited to Kogi State University Library, Anyigba, Nigeria to determine the extent of availability of
documentary sources of information resources for information needs. Hence, the study has its central focus among the staff
that works in university library. It is worthy to note that Kogi State University Library was named after Dr. Aliu Obaje. It is
located in Kogi State University campus, Anyigba. The University is a State owned in North Central of Nigeria. It was officially
opened on April 2000. It is central operational library system, the building complex has a total floor space of 10,000 square
meter with capacity to hold stock of not less than 500,000 volumes of information resources with 2,552 capacity for readers.
The sections in the library are administration, acquisition, technical, serial/ news papers, reserve circulation, enquiries
/complaint, visual resources/ electronic, and documentation [10].

7 IMPLICATIONS OF THE STUDY

University library is the most important organ in the institution [6]. It’s of such, because; the information needs of the
seekers in the university environment can be available there in. However, failure to make all the needed documentary
information resources available to very great extent in the university library their role as facilitator (to learning, teaching and
research) and information center to meet the information needs of information seekers as reflected in [3] and [5] will be
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eroded. Thereby affect the standard of the university and render the information seekers desolate to obtain their
information needs.

8 RESEARCH METHODOLOGY

Descriptive survey design was employed in this study. The instruments of data collection are questionnaire and personal
interview. Twenty-four (24) copies of questionnaire were administered and collected from library staff that works in Kogi
State University Library. The questionnaire consists of four (4) tables. Table 1 contains primary sources of information
resources; Table 2, consists secondary sources of information resources; Table 3 contains tertiary sources of information
resources; and Table 4 consist challenges likely to associate with availability of documentary sources of information
resources. Data were analysis using Lekert mean response rate used to determine the extent of availability in Table 1-3 as
well as challenges (Table 4). Hence, the acceptable mean is 2.50 and above; where > 2.50 is significant (considerable
response) and < 2.50 is not significant (inconsiderable response). Specifically, for each items in table 1- 4 real limit of
numbers was used to determine the decision level as follows: Very Great Extent, Strongly Agree: 3.50 and above; Great
Extent, Agree: 2.50 — 3.49; Low Extent, Disagree: 1.50 — 2.49; No Extent, Strongly Disagree: 0.00- 1.49. In the same vein, data
generated from interview with library staff were used to buttress the discussion of the findings.

9 DATA ANALYSIS
9.1 AVAILABILITY OF PRIMARY SOURCES OF INFORMATION RESOURCES IN THE UNIVERSITY LIBRARY UNDERSTUDY

Table 1. Avadilability of Primary Sources of Information in the University Library Understudy

Primary sources of information resources VGE GE LE NE X Rk Dec
Newspapers 6 18 - - 3.25 1 GE
Journals 6 15 3 - 3.00 2" GE
Magazines - 21 3 - 2.75 3™ GE
Dissertation/ Theses - 8 16 - 2.33 4™ LE
Reports - 3 18 |3 2.00 5™ LE
Standards - 4 15 |5 1.96 6" LE
Trade Literature - 3 16 5 1.92 7" LE
Research monographs - - 18 6 1.78 g™ LE
Patents - - 15 |9 1.63 9" LE
Unpublished sources e.g laboratory notebook, - - 5 19 1.21 10™ LE
memoranda, diaries, records of interview, lecture notes

Source: Field Survey

Key: VGE- Very Great Extent; GE- Great Extent; LE- Low Extent; NE- No Extent, X- Mean; Rk- Rank; Dec- Decision
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Fig. 1: Bar Chart Showing the Mean Ranking of Availability of Primary Sources of Information resources in the University Library
Understudy

From table 1 “New papers” has mean weight of 3.25; “Journals” has mean weight of 3.00; “Magazine” has mean weight
of 2.75. These are above 2.50 as the criterion mean, hence they’re considered agreed. “Dissertation/ these” has mean weight
of 2.33; “Report” has mean weight of 2.00; “Standard” has mean weight of 1.96; “Trade literature” has mean weight of 1.92;
“Research Monograph” has mean weight of 1.75; “patent” has mean weight of 1.63; and “Unpublished sources” has mean
weight of 1.21. These are less than 2.50 as the criterion mean. Therefore, they are considered disagreed on availability.

9.2 AVAILABILITY OF SECONDARY SOURCES OF INFORMATION RESOURCES IN THE UNIVERSITY LIBRARY UNDERSTUDY

Table 2. Availability of Secondary Sources of Information Resources in the University Library Understudy

Secondary Sources of Information Resources VGE GE LE NE X RK Dec
Textbooks 5 17 2 - 3.13 1% GE
Reference books 3 15 6 - 263 | 2™ |LE
Bibliography - 3 21 |- 213 |39 | LE
Treatises 3 3 11 |6 2.13 3" LE
Indexes - 3 19 |2 208 | 4" LE
Reviews - 2 2 |- 208 |4" LE
Abstracts - 1 23 - 2.04 5 LE
Translation - 2 17 |5 1.87 | 6" LE
Concordances - 3 9 12 1.63 7" LE

Source: Field Survey

Key: VGE- Very Great Extent; GE- Great Extent; LE- Low Extent; NE- No Extent; X- Mean; Rk- Rank; Dec- Decision
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Fig. 2: Bar Chart Showing the Mean Ranking of Availability of Secondary Sources of Information Resources in the University Library
Understudy

From table 2 “Text books” has mean weight of 3.13; “Reference books” has mean weight of 2.63. These are considered
agreed on availability; because their mean weights are above 2.50 as the criterion mean. “Bibliography and Treaties” has
equal mean weight of 2.13; “Review and Indexes” has equal mean weights of 2.08; “Abstracts” has mean weight of 2.04;
“Translation” has mean weight of 1.88; and “Concordance” has mean weight of 1.63. These are less than 2.50 as the criterion
mean. Hence, they are considered disagreed on availability.

9.3 AVAILABILITY OF TERTIARY SOURCES OF INFORMATION RESOURCES IN THE UNIVERSITY LIBRARY UNDERSTUDY

Table 3. Availability of Tertiary Sources of Information Resources in the University Library Understudy

Tertiary Sources of Information Resources VGE GE LE NE X RK Dec
Directories - 6 18 - 2.25 1 LE
Bibliography of bibliographies - 3 18 3 2.00 2" LE
Guides to Literatures - - 21 3 1.88 3™ LE

Source: Field Survey

Key: VGE- Very Great Extent; GE- Great Extent; LE- Low Extent; NE- No Extent; X- Mean; Rk- Rank; Dec- Decision
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Fig. 3: Bar Chart Showing the Mean Ranking of Availability of Tertiary Sources of Information in the University Library
Understudy

From table 3 “Directories” has mean weight of 2.25; “Bibliography of Bibliographies” has mean weight of 2.00; while,
“Guides to literature” has mean weight of 1.88. All are less than 2.50 as the criterion mean. Therefore they are considered
disagreed on availability.

9.4 CHALLENGES WITH AVAILABILITY OF DOCUMENTARY SOURCES OF INFORMATION RESOURCES IN THE UNIVERSITY LIBRARY UNDERSTUDY

Table 4. Challenges of Availability of Documentary Sources of Information in the University Library Understudy

Challenges SA A D SD X Rk Dec
Poor budget allocation to the library 21 - 3 - 3.75 1" SA
Inadequate funds 6 18 | - - 3.25 2" A
Poor donation of documentary sources of information resources to the | 3 18 3 - 3.00 3rd A
library

Lack of gift of documentary sources of information resources to the 6 14 | - 4 2.91 4th A
library

University management not respond to library needs 4 13 3 3 2.78 5th A
Absence of standard policy on acquisition of documentary sources of 3 12 9 1 2.75 6th A
information resources

Theft and mutilation of documentary sources of information resources | - 17 5 2 2.63 7" A
Misappropriate use of library funds - 16 5 3 2.54 g™ A
Information seekers do not request for documentary sources of - 3 21 | - 2.13 9th D
information resources

Source: Field Survey

Key: SA- Strongly Agree; A- Agree; D- Disagree; SD- Strongly Disagree; X- Mean,; Rk- Rank; Dec- Decision

From table 4, “Poor budget allocation to the library” has mean weight of 3.75; “Insufficient funds” has mean weight of
3.25; “Poor donation of documentary sources of information resources to the library has mean weight of 3.00; “Lack of gift of
documentary sources of information resources to the library” has mean weight of 2.91; “University management not
respond to library needs” has mean weight of 2.78; “Absence of standard policy on acquisition of documentary sources of
information resources” has mean weight of 2.75; “Theft and mutilation of documentary sources of information resources”
has mean weight of 2.63; “Misappropriate use of library funds” has mean weight of 2.54. All the items has above 2.50 as the
criterion mean. Hence, they are considered agreed as the challenges except, “Information seekers do not request for
documentary sources of information resources” which has mean weight of 2.13. This is less than 2.50 as the criterion mean,
so, is not considered challenge.
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10 DiscussioNs OF THE FINDINGS

Documentary sources of information resources which comprise primary, secondary and tertiary are essentials tools in
university library for effective learning, teaching and research. The findings from the study revealed that, the university
library understudy didn’t have very great extent of documentary sources of information resources. Instead four (4) categories
of information resources has great extent while, the rest 18 categories of information resources are of low extent. Despite
the importance [2], [7], [9] among others allotted to primary, secondary and tertiary information resources respectively. The
bane that lead to not have very great extent of information resources are in agreement with [6] which are poor budget
allocation to the library; poor donation; poor library funding can lead to insufficient availability of documentary sources of
information resources to the library. Also in agreement with [2] which are absence of standard policy on acquisition; theft
and mutilation; and misuse of library funds. Above all the recommendations proffered will help to solve the challenges if
adherent to, while, enable university library to have very great extent of availability of documentary sources of information
resources.

11 SuMMARY OF MAIJOR FINDINGS

From analysis of data based on research questions the following results were gathered.

1. On primary sources of information resources: It was discovered that, the university library understudy has Great Extent
(GE) of new papers, journals, and magazine. Others information resources are available on Low Extent (LE) such as
dissertation/theses, reports, standard, research monograph, and patent. While, unpublished sources is available on No
Extent (NE).

2. On secondary sources of information resources: It is only text books that are available in Great Extent (GE). Others are
available in Low Extent (LE) such as reference books, bibliography, treaties, indexes, reviews, reports, translation, and
concordances.

3. On tertiary sources of information resources: all the itemized information resources are available on Low Extent (LE).
These are directories, bibliography of bibliographies, and guides to literatures.

4. The research revealed the bane to availability of documentary sources of information resources as poor budget allocation
to the library, insufficient funds, poor donation of documentary sources of information resources to the library, lack of
gift of documentary sources of information resources to the library, university management not respond to library needs,
absence of standard policy on acquisition of documentary sources of information resources, theft and mutilation of
documentary sources of information resources, and misappropriate use of library funds.

12 CONCLUSION

Documentary sources of information resources are highly needed in university libraries. These categories of information
resources cut across all the discipline made or offer in the university. Their information content can be access manually or
physically without the use electronic devices. The very great extent of its availability will enhance high level of learning,
teaching and research in the university. However, the information gathered from data analyses, it was discovered that, on
primary sources of information resources only news paper; journals and magazine were available on Great Extent (GE). On
secondary sources of information resources only text books appear on Great Extent (GE), while no Great Extent on tertiary
sources of information resources.

It is clearly understand that, there are no documentary sources of information resources that are available on Very Great
Extent but they are more in Low Extent. Findings also reveal that, there are a lot of challenges associated with not having
very great extent of documentary information resources in the university library. Hence, recommendations are proffered.
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13 RECOMMENDATIONS

To ensure, availability of documentary sources of information resources to a very great extent the following

recommendations are proffered:

1.

There should be good budget allocation to the library. This will help the library management to purchase documentary
sources of information needed at the time of need.

There should be critical monitoring of library funds. Budgeting and auditing should be practice. These will help to avoid
mismanagement of funds.

Both local and foreign Non-Governmental Organizations (NGO) that can donate documentary sources of information
resources to the library should be contacted.

Government, philanthropists, and other library friends both within and outside the Kogi State should be contacted. These
will enhance high donation of documentary sources of information resources to the library.

There should be good security measure in the library. Such as at the exit, good lighting, installation of electronic security
camera, burglarized the windows. These will help to check and control theft and mutilations in the library.

The university management should be re-orientating on the importance of university library in support of learning,
teaching and research. This will help to ensure good budgetary to the library.

The university community should be re-orientating on the importance of university library in providing information needs.
There should be good standard policy on acquisition of information resources in the university library.
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ABSTRACT: The essential oil isolated from western Moroccan Citrus aurantium L. var. amara peel, by hydrodistillation, is
analyzed by Gas Chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Fifteen compounds representing 99.86% of total oil are
identified. The predominant components in the essential oil are limonene (90.90%), linalool (2.52%), myrcene (1.51%) and B-
pinene (1.41%).

Being both dietary and biologically active compounds, flavonoids have attracted much attention of investigations as potent
species capable of affecting various biological processes in living organisms. The total flavonoids contents of aqueous and
methanolic extracts of bitter orange’s peel were found to be 1.43 and 14.82 mg Equivalent Quercetin/g respectively.
Furthermore, the antioxidant activity of aqueous and methanolic extracts of bitter orange’s peel is measured using free
radical scavenging method with DPPH". In addition, a preliminary study of the antibacterial activity of extracts of bitter
orange’s peel is tested against three bacterial stains: Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa.

KEYWORDS: Bitter orange, DPPH’, flavonoids, hydrodistillation, free radical scavenging.

1 INTRODUCTION

Damage to cells caused by free radicals is believed to play a central role in the aging process and in disease progression.
Antioxidants are our first line to defense against radical damage, so the need for them becomes more critical with increased
exposure to free radicals. Pollution, cigarette smoke, drugs, illness, stress and even exercise can increase free radical
exposure. Therefore, antioxidants have been widely used as food additives to provide protection against oxidative
degradation of foods [1]. Isolation and characterization of natural antioxidant having less or no side effects for use in foods or
medicinal materials in order to replace synthetic antioxidants has become essential [2].

Citrus aurantium L. (commonly known as sour or bitter orange) has long been used in food industry as an ingredient of
ligueurs and marmalades, and its extracts have also been employed in traditional Chinese medicine to activate vital energy
and circulation, eliminate phlegm, and disperse stagnation [3]. In this context, several epidemiological studies have
associated the consumption of phenolic compounds, and more specifically flavonoids, with lower risks of different types of
cancer [4] and cardiovascular diseases [5].

Moreover, bitter orange has a complex chemical makeup, though it is perhaps most known for the volatile oil in the peel.
The familiar oily residue that appears after peeling citrus fruit, including Citrus aurantium L., is the essential oil. It gives bitter
orange its strong odor and flavor, and accounts for many of its medicinal effects [6].

Besides, infectious diseases cause a large proportion of the health problems in developing countries. Currently, research
continues on new safe and effective antibacterial agents obtained from plants as an alternative from of healthcare, and the
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development of bacterial resistance to currently available antibiotics had led researchers to investigate the antibacterial
activity of such plants [7].

The aim of this study is the characterization of the essential oil from the peel of Citrus aurantium L. trees growing in the
west of Morocco and to investigate the antioxidant and antibacterial activities of its extracts.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 PLANT MATERIAL

Citrus aurantium L. var. amara is a plant that belongs to the family Rutaceae, it is rich in vitamin C, flavonoids and
essential oil. In traditional Chinese medicine, the peel of the immature fruit is used for indigestion, abdominal pain,
constipation and dysenteric diarrhea [6]. Bitter orange used in this work is harvested at March 2014 in Kenitra, western of
Morocco.

2.2 ESSENTIAL OIL EXTRACTION BY HYDRODISTILLATION

Fresh peel of Citrus aurantium L. is washed and subjected to hydrodistillation using a Clevenger-type apparatus for 3
hours to extract essential oil. The essential oil is separated from the aqueous layer with a simple difference in density and
stored in sealed vials at low temperature (4° C) until GC-MS analysis.

2.3 IDENTIFICATION OF THE ESSENTIAL OIL COMPOUNDS By GC-MS

GC Analysis is carried out using a Perkin EImer chromatogram equipped with an electron impact (El) ion source and an
Rxi-5ms fused silica capillary column (30m x 0.25mm i.d. x 0.25um). Oven temperature is performed as follows: 60° C for
5min and goes up to 300° C at 2° C/min, then the temperature is kept 10 min at 300° C. Injector temperature 230° C. Helium
is the carrier gas set as a constant flow rate of 1 mL/min. Mass spectra are obtained using a clarus SQ8C spectrometer. The
relative percentage of the oil constituents was expressed as percentages by peak area normalization.

Most volatile compounds extracted are identified by comparing the retention times (RT) and comparing the obtained
mass spectra of the analytes with those of authentic standards from the NIST libraries.

2.4 PREPARATION OF EXTRACTS

The peel (albedo and flavedo) of Citrus aurantium L. is air-dried at room temperature in the shade for 20 days. After
drying, the peel is crushed and stored in a tightly closed glass bottle. 20 grams of powder is macerated in 250 mL of methanol
for 24 hours under magnetic stirring. The mixture is filtered; the filtrate obtained is extracted with petroleum ether to
remove the non-polar part, then the methanol is evaporated to give the methanol extract, while the residue is macerated in
distilled water, under the same condition we obtain the aqueous extract.

25 PHYTOCHEMICAL TESTS

Aqueous and methanolic extracts so obtained are subjected to preliminary phytochemical screening of secondary
metabolites such as tannins, saponins and flavonoids as follows.

2.5.1  TANNINS

To 1 mL of each extract (aqueous and methanolic) is added in 1 mL of distilled water in a test tube. 2 to 3 drops of diluted
ferric chloride solution is added and observed for green to blue-green (cathechic tannins) or a blue-black (gallic tannins)
coloration [8].

2.5.2 SAPONINS

To 1 mL of aqueous and methanolic extract is added few volume of distilled water in a test tube. The solution was shaken
vigorously and observed for a stable persistent froth for 20 minutes [9].
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2.5.3 FLAVONOIDS

To 5 mL of each extract (agueous and methanolic) is added 1 mL of concentrated HCl followed by 0.5 mL of magnesium
turnings are added. The solution is observed for the appearance of magenta red or pink color after 3 minutes [10].

2.6 QUANTITATIVE ESTIMATION OF TOTAL FLAVONOIDS

The colorimetric method used for the estimation of flavonoids is that of ZHISHEN et al. [11] with slight changes in total
volume of reagents used. 1 mL of the extract (aqueous and methanolic) is mixed with 3 mL of distilled water and 0.3 mL of
5% sodium nitrite and well mixed. After 5 min of incubation, 0.2 mL of 10% aluminium chloride solution is added. Then, after
30 min of incubation in darkness at ambient temperature, 5 mL of sodium hydroxide is added to the mixture. The absorbance
was measured at 510 nm with UV-vis spectrophotometer. Total content of flavonoids are calculated from a quercetin (0.05 —
0.5 mg/mL) standard curve and expressed as milligrams quercetin equivalents gram of sample.

2.7 ANTIOXIDANT ACTIVITY

Antioxidant activity of Citrus aurantium L. extracts against stable 2,2-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH") is determineted by
the slightly modified method of SANCHEZ-MORENO [12]. 0.1 mL of the extract (aqueous and methanolic) is mixed at different
concentrations with 2 mL of DPPH" sample (0.03 mg/mL) and then incubated in the dark for 30 min. The absorbance is
measured at 517 nm. Ascorbic acid is used as standard. The antiradical activity (three replicates per treatment) is expressed
as IC50 (concentration required to cause 50% DPPH’ inhibition: mg/mL). The total antioxidant activity (%TAA) is expressed as
the percentage inhibition of DPPH" radical and determined with the following equation:

Abs control — Abs sample

%TAA = x 100
% Abs control

Where %TAA is antioxidant activity and Abs is absorbance.
2.8  PRELIMINARY ANTIBACTERIAL ACTIVITY

Agar well diffusion assay is carried out to determine the preliminary antibacterial activity of Citrus aurantium L. peel
extracts (aqueous, methanolic and the essential oil). One Gram positive bacteria Staphylococcus aureus, isolated from
laboratory, and two Gram negative bacteria Pseudomonas aeruginosa MC1, isolated from the ground water of M’nasra
Kenitra (Morocco) by direct plating onto cetrimide agar medium [13], and Escherichia coli, isolated from the discharges of
abattoirs and domestic wastewater of Kenitra (Morocco) [14], are screened for their susceptibility to bitter orange’s peel
extracts. In brief, bacterial strains are inoculated into Mueller Hinton nutrient agar and incubated at 37 °C for 18 hours to
obtain a fast exponential growth phase culture. Sterile Petri plates are spreader out using a sterile rake. The inoculation is
carried out so as to obtain an antibacterial count of about 1 X 108 CFU/mL (Colony-Forming Units/milliliter). The
impregnated disks extracts were carefully layered on the surface of the inoculated agar. Similarly, antibiograms made with
disks containing antibiotics (Norfloxacin 5 pg, Erythromycin 15 Ul, Fusidic acid 10 pg, Tetracycline 30 Ul, Sodium cefotaxime
30 ug, Amoxicilline 25 pg and Gentamicine 10 ug) are used for comparison with the results of the tested extract. Petri plates
are then incubated at 37 °C for 18 to 24 hours in upright position. Antibacterial activity was evaluated by measuring the
zones of inhibition against the tested bacteria.

2.9  STATISTICAL ANALYSIS
The experimental results are expressed as mean * standard deviation (SD) of three replicates.
3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1  YIELD OF ESSENTIAL OIL
A clear yellow volatile oil with a fresh sweet odor is obtained with a yield equal to 0.3%. This works with the results cited

in a recent study of sour orange in Tunisia which was obtained with a yield between 0.12 and 0.46% depending on maturity
[15].
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3.2 CHEMICAL ANALYSIS OF THE ESSENTIAL OIL

GC-MS chromatogram of essential oil is shown in Fig. 1 and its chemical composition is shown in Table 1. The total
number of compounds identified in the volatile oil from fresh peel is fifteen representing 99.86% of the total oil. It is mainly
consisted of monoterpene hydrocarbons with limonene (90.90%), myrcene (1.51%) and B-pinene (1.41%) as the major
components. The oxygenated monoterpens hydrocarbons with contribution of 2.52, 0.88, 0.24, 0.17 and 0.10% constituted
the second major portion of the essential oil from fresh peel with limonene, a-terpineol, nerolidol D, terpin 4-ol and cis-
linalool oxide respectively. Sesquiterpene hydrocarbons contributed 0.25 and 0.11% with germacarene D as the major
component. Terpene esters and sesquiterpene ketones are present at levels of 0.51 and 0.41% respectively with linalyl
acetate, geranyl acetate and nootkatone.

Previous compositional studies regarding the peel oil constituents of bitter orange showed similar results proving that
limonene was the major volatile compound. Twenty-seven compounds were identified in the Tunisian Citrus aurantium peel
essential oil which was dominated by monoterpenes hydrocarbons (93.49%) and limonene was the major constituent
(90.25%) followed by a-terpinene (1.10%) [16]. Another study indicated that the volatile oil of bitter orange’s peel is made
essentially from monoterpenes hydrocarbons which constitute the main class during ripening varying from 71.21 to 94.61%
and reaching a maximum at full maturity, then oxygenated monoterpenes were the second class. The volatile composition
showed the predominance of limonene which level varied from 67.90 to 90.95% during ripening, with the highest value
reached at the maturity stage [15]. Indeed, the essential oil of sour orange from Corsica is almost consisted of hydrocarbons
with limonene as major component [17].
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Fig. 1. Chromatogram profile of Citrus aurantium L. peel
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Table 1. Essential oil composition of Citrus aurantium peel analyzed by GC-MS.

Volatile compounds Retention Time (min) %
o-pinene 7.41 0.43
B-pinene 9.34 1.41
Myrcene 10.11 1.51
Limonene 13.17 90.90

B-ocimene 13.54 0.42
cis-linalool oxide 14.72 0.10
Linalool 16.56 2.52
Terpinen 4-ol 21.07 0.17
a-terpineol 22.02 0.88
Linalyl acetate 26.28 0.39
Geranyl acetate 34.35 0.12
B-Caryophyllene 36.13 0.11
Germacarene D 39.83 0.25
Nerolidol D 44.85 0.24
Nootkatone 57.38 0.41

3.3 PHYTOCHEMICAL SCREENING

Phytochemical investigation of aqueous and methanolic extracts of bitter orange’s peel revealed the presence of
flavonoids (red color) and the absence of tannins and saponins.

34 FLAVONOIDS CONTENTS

Flavonoids are a prominent group of secondary metabolites in citrus fruits that may possess biological activity and have
beneficial effects on human health as antimicrobial, anti-inflammatory, anti-diabetic, anti-cholesterolemic, antioxidant and
anti-cancer agents [18, 19, 20]. They are reported to possess strong free radical scavenging activities based on their ability to
act as hydrogen or electron donors and chelate transition metals [21]. Total flavonoids contents of extracts are expressed as
milligram quercetin (a flavonoid present in the natural environement) equivalents gram of sample using the following
equation based on the calibration curve: Y= 1.584 x — 0.007, R2= 0.999, where Y is the absorbance and x is the quercetin

equivalent (Fig. 2).

The correlation coefficient is to 1 which shows a good linearity of points.
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Fig.2. Calibration curve of quercetin

The concentration of flavonoids in Citrus aurantium L. peel is showed in Table 2. Methanolic extract is rich of flavonoids
than aqueous extract, this is normal because, according to the procedure of extraction protocol used, methanol allowed us to
extract the majority of polar compounds soluble in this solvent, the remaining compounds are extracted by distilled water.
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Table 2. Concentrations of flavonoids in aqueous and methanolic extracts expressed in terms of quercetin equivalent (mg of EQ/ g of

sample).
Extract mg of EQ/ g of extract
Aqueous 1.43%0,20"
Methanolic 14.82+0.41

TEach value is the average of three analyses * standard of deviation.
3.5 ANTIOXIDANT ACTIVITY

The antioxidant activity of aqueous and methanolic extracts of Citrus aurantium L. is determined using a methanol
solution of DPPH" reagent. DPPH" is a very stable free radical, unlike in vitro generated free radicals such as the hydroxyl
radical and superoxide anion, DPPH" has the advantage of being unaffected by certain side reactions, such as metal ion
chelation and enzyme inhibition. A freshly prepared DPPH" solution exhibits a deep purple color which generally fades when
antioxidant molecules quench DPPH’ free radicals (i.e. by providing hydrogen atoms or by electron donation, conceivably via
a free-radical attack on the DPPH’ molecule) and convert them into a colorless-bleached product (i.e. 2,2-diphenyl-1-
hydrazine, or a substituted analogous hydrazine), resulting in a decrease in absorbance at 517 nm band [22]. The results are
summarized in Table 3.

Table 3. Results of DPPH’ scavenging activity.

. 2 IC5o values
Samples Equation R” values (mg/mL)
Ascorbic acid y =501,130x + 1,627 0,992 0,097
Aqueous extract y=11,183x + 0,353 0,997 4,439
Methanolic extract y =23,634x - 1,827 0,996 2,193

Although it is small, we revealed antioxidant activity compared to ascorbic acid, which is a powerful antioxidant (4.4% for
the methanol extract and 2.2% for the aqueous extract of methanol residue). This activity is two times greater for the
methanol extract with respect to the aqueous portion from the methanolic residue; this confirms our hypothesis that the
extraction of methanol had isolated most flavonoids.

3.6 PRELIMINARY ANTIBACTERIAL ACTIVITY

The antibacterial activity of Citrus aurantium L. peel extracts is carried out by the diffusion method on Mueller Hinton
agar. Results are shown in Tables 4 and 5. Among the seven antibiotics tested, Escherichia coli is sensitive against
Gentamicine, Staphylococcus aureus is sensitive against Fusidic acid and Norfloxacine, whereas Pseudomonas aeruginosa is
resistant against all tested antibiotics.

Regarding the extracts, 5 pL of essential oil showed a greater effect than Gentamicine, Amoxicilline and Sodium
cefotaxime against Staphylococcus aureus, it showed a stronger effect than Sodium cefotaxime against Peusomonas
aeruginosa. This essential oil has a better effect than all tested antibiotics except Gentaminice against Escherichia coli. The
methanolic extract has no effect against Peusomonas aeruginosa, but has a larger effect than Gentamicine, Amoxicilline and
Sodium cefotaxime against Staphylococcus aureus, and had a significant effect against Escherichia coli than the other
antibiotics (except Gentamicine). The aqueous extract has showed no effect against the three strains.

The two Gram negative strains are resistant against the essential oil of Citrus aurantium L. from Serbia with 9 mm and 0
mm of diameters respectively, while Staphylococcus aureus is sensitive at 14 mm [23]. In a recent study, the methanolic
extract of bitter orange from India showed different results from ours, diameters of inhibition against Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus are 18 mm, 21 mm and 19 mm respectively which are significant [24].
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Table 4. Antibacterial activity of tested antibiotics

Tested Load Zone of inhibition (mm) Crltlca(lntilr:;neters Critical_
antibiotic disk Escherichia Pseudomonas Staphylococcus . . concentrations
. . Sensible | Resistant (ng/mL)
coli aeruginosa aureus

Gentamicine 10 ug 23 16 8 215 <15 6
Amoxicilline 25 ug NZ NZ 8 >18 <18 8
cesfgf:)‘(:; . | 30me NZ 8 8 >15 <15 10
Fusidic acid 10 pg NZ NZ 32 >11 <11 20
Norfloxacine 5 ug Nz Nz 26,5 >19 <19 5
Erythromycine 15 Ul NZ NZ NZ 215 <15 4
Tetracycline 30 UI NZ NZ NZ >23 <23 2

NZ: No zone.

Table 5. Antibacterial activity of Citrus aurantium L. peel extracts against Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa and
Staphylococcus aureus

Zone of inhibition (mm)
Load disks Escherichia coli PseudO{nonas Staphylococcus
aeruginosa aureus
Essential oil 5 uL 9,5 9 9
Methanolic extract 5 uL 10 NZ 11
NZ: No zone.

4 CONCLUSION

In conclusion, our study indicated that Moroccan Citrus aurantium L. essential oil’s peel is a potential natural source of
monoterpenes such as limonene, linalool, myrcene and B-pinene. In addition, as a result of the scavenging and antibacterial
effects, it is expected that citrus extracts and the related flavor components may contribute to the prevention of oxidation as
antioxidants and free radical scavengers, and the inhibition of some bacteria which have harmful effects on human health.
This research may be of interest from a functional point of view and for the valorization of Citrus aurantium L. in Morocco
and the wider Mediterranean region.

We wanted to explore the part of citrus peel, but pulp is a reservoir of vitamins and polyphenols with beneficial health
effects. In next study, we will look at other parts of the plant to assess their biological proprieties (antioxidant and
antibacterial) highlighting the synergy phenomenon.
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ABSTRACT: Analysis of physicochemical parameters (T°, pH, EC, ORP) and ETM along the Naviundu channel on the water and
the sediment was made to establish a diagnosis of the state of surface water of the river downstream of the plant
hydrometallurgical Chemical of Africa (CHEMAF). Thus, samples were taken from nine stations in the rainy season. In view of
the physic-chemical parameters measured on water samples, it is easy to conclude that it is of poor quality and can be of no
use without prior treatment.

Laboratory results on water samples show extremely high values for Cu, Co and U 9903, respectively, 29,758 and 0,016 mg/L
at the exit of effluent CHEMAF factory, station 1. The Pb and Cd were also high levels exceeding the WHO standard in all
stations although they decrease with increasing distance from the CHEMAF factory. The iron in the sediment comes from the
soil geochemical background and presents correlations with ETM especially in remote stations of the plant while Cu and Co
have a higher content of the guidelines of the sediment quality.

The presence of high concentrations of Cu, Co, U, Cd and Pb in water and sediment at the first station (SW1) adequately
demonstrates that the effluent from the metallurgical activities CHEMAF plant does not undergo treatment before to be
discharged into the river Naviundu whose self-purifying capacity is limited.

KEYWORDS: Contamination, Surface water, effluent, CHEMAF, physicochemical parameters, ETM.

RESUME: L’analyse des parametres physico-chimiques (T°, pH, C.E, ORP) et d’ETM le long du canal Naviundu sur I'eau et le
sédiment a été faite pour établir un diagnostic de I'état des eaux de surface de cette riviére située en aval de l'usine
hydrométallurgique Chemical of Africa (CHEMAF). Ainsi, des prélevements ont été effectués dans neuf stations en saison des
pluies. Au regard des parametres physico-chimiques mesurés sur les échantillons d’eau, il est aisé de conclure que celle-ci
est de mauvaise qualité et ne peut faire I'objet d’aucun usage sans traitement préalable.

Les résultats de laboratoire sur les échantillons d’eau montrent des valeurs extrémement élevées pour le Cu, le Co et I'U
respectivement 9.903, 29.758 et 0.016 mg/L a la sortie des effluents de I'usine CHEMAF, a la station 1. Le Pb et le Cd ont des
teneurs élevées dépassant aussi la norme de 'OMS, dans toutes les stations bien qu’ils diminuent a mesure qu’on s’éloigne
de I'usine CHEMAF. Le fer présent dans le sédiment provient du fond pédogéochimique et présente des corrélations avec les
ETM surtout dans les stations éloignées de 'usine tandis que le Cu et le Co présentent une teneur supérieure aux directives
de la qualité des sédiments. La présence des teneurs élevées en Cu, Co, U, Cd et Pb dans I'eau et le sédiment a la premiére

Corresponding Author: S. Kashimbo Kalala 433




Influence d’une usine hydrométallurgique en activité sur la qualité des eaux du canal Naviundu: Cas de I'usine Chemical of
Africa (CHEMAF) Lubumbashi/Katanga, RD. Congo

station (SW1) démontre a suffisance que les effluents issus des activités métallurgiques de I'usine CHEMAF ne subissent pas
de traitement avant d’étre déversés dans le canal Naviundu dont la capacité auto-épuratrice est limitée.

MoOTs-CLEFS: Contamination, Eaux de surface, Effluent, CHEMAF, Parameétres physico-chimiques, ETM.

1 INTRODUCTION

Dans la province du Katanga, les rivieres et les sédiments sont sous une sérieuse menace de dégradation résultant des
décharges régulieres des effluents riches en polluants, provenant des usines de traitement, d’enrichissement et de
production des cathodes de cuivre[1]. L’exploitation miniére par les entreprises ainsi que celle artisanale, les procédés
métallurgiques a différents stades sont a I'origine de la pollution de I'air, des eaux de surface et des sédiments par suite des
émanations des gaz d'usine, des poussiéres augmentées par l'activité d'exploitation mais également des rejets accidentels ou
volontaires des effluents liquides chargées en substances dangereuses dans les cours d’eau [2]. Le procédé
hydrométallurgique consiste a dissoudre les minéraux de cuivre et de cobalt dans de I’acide sulfurique dilué, a débarrasser
mécaniquement de sa gangue, la solution de sulfate ainsi obtenue pour soumettre la solution la plus pure possible a
I’électrolyse [3]. Les résidus minéraux ainsi que les effluents liquides qui en découlent sont rejetés dans I'environnement
(rivieres) [4]. Ils sont soit des stériles, soit des solutions de stériles, ou des boues et scories. Les scories et stériles sont
généralement entreposés en tas sur le site industriel, ou valorisées comme remblais et les effluents relachés dans la nature
souvent sans aucun traitement préalable. Du dioxyde de soufre est également émis [5] et donne lieu a la production d’acide
sulfurique, a I'origine des pluies acides.

Le canal Naviundu souffre d’un probleme de pollution par les éléments traces métalliques, sous I'effet de la pression de
I'usine CHEMAF, pratiquant I’hydrométallurgie du cuivre qui génére des volumes importants d’effluents liquides et de boues.
Ces effluents, en général acides, sont souvent toxiques car ils peuvent renfermer des éléments tels que I'arsenic, le plomb, le
cadmium, le chrome [6]. Ces effluents non traités au regard des résultats obtenus sur la concentration d’ETM dans les eaux
de surface et le sédiment au point de sortie (SW1 et SD 1) sont déversés dans le canal Naviundu. Ceux-ci sont responsables
des déséquilibres éco-systémiques observés actuellement le long de celle-ci et sont a I'origine des pathologies respiratoires,
dermatologiques observées sur la population du quartier Tshamilemba et représentent la principale source de
contamination par des métaux toxiques pour les milieux aquatiques, y compris I'eau et le sédiment [7]. A cette premiére
cause, on ajoute la croissance démographique accompagnée d’une urbanisation rapide qui provoque de nombreuses
perturbations pour les milieux naturels [8], I'utilisation non rationnelle des engrais et pesticides, le passage intense des
véhicules et le manque de sensibilisation de la population envers la protection de I'environnement, conduisent autant a un
déséquilibre de I'écosystéeme et générent des éléments polluants qui peuvent affecter la qualité physico-chimique et
biologique des milieux aquatiques récepteurs [9], mais aussi altérer les usages de I'eau (captage de I'eau, baignade, etc.)[10].

L’objectif principal de cette présente étude consiste a étudier I'impact des activités de traitement, d’enrichissement et de
production de cuivre et d’acide sulfurique de I'usine Chemical of Africa (CHEMAF) en activité sur la qualité des eaux de
surface du canal Naviundu. Un diagnostic plus complet de la situation actuelle de la pollution de I'eau et de sédiments et un
suivi rigoureux de son évolution sur le canal Naviundu ont été mis en place pour comprendre les mécanismes de dissipation
des ETM dans I'eau. Des échantillons d’eau et de sédiments ont été récoltés sur le terrain, au quartier Tshamilemba le long
du canal CHEMAF (SW1, SW2, SW3) et Naviundu (SW4, SW5, SW6, SW7, SW8, SW9) et ont fait I'objet d’analyse chimique au
laboratoire pour connaitre leurs niveaux de concentration dans le but d’en déduire les conséquences liées a leurs fortes
teneurs afin d’envisager ensemble avec |'entreprise des pistes des solutions durables pour une gestion durable de cette
ressource naturelle difficilement renouvelable.

2  MATERIELS ET METHODE
2.1 DESCRIPTION DU SITE D’ETUDE

Cette étude a été menée en République Démocratique du Congo, dans la province du Katanga réputée comme celle ou
les activités d’exploitation miniere, de traitement métallurgique et d’enrichissement des minerais affectent pratiquement
I’environnement dans toutes ses facettes dans la province du Katanga. Le quartier Tshamilemba est situé non loin du centre
ville de Lubumbashi, dans la commune annexe, de la chefferie Kaponda le long du canal Naviundu. Le canal Naviundu est I'un
des affluents de la riviere Kafubu, son importance vient du fait qu’elle traverse la ville de Lubumbashi. Malheureusement, son
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trajet présente différents biefs caractérisés I'un par I'entrée des eaux usées (effluents industriels) déversées par I'usine
Chemical of Africa (CHEMAF) dans sa premiere partie (les cinq premiers points) et I'autre par des eaux usées domestiques
rejetées par la population vivant le long de celle-ci. Le site d’étude est situé a 1257 m d’altitude, a 11°39’00.67” de Latitude
Sud et a 27° 29'57.72” de Longitude Est. Du point de vue climat régional, Lubumbashi et ses environs sont caractérisés par
une température moyenne annuelle de 20°C. Le régime pluviométrique est caractérisé par une saison des pluies (Novembre
a Mars), une saison séche (Mai a Septembre) et deux mois de transition (Octobre et Avril). Pour la période de 1985 a 2005, la
moyenne générale des précipitations annuelles a été de 1100.1mm/an [11].

Neufs points s’étalant de I'amont en aval du canal Naviundu ont été retenus afin de vérifier la qualité des eaux de
surface par la mesure des parametres physico-chimiques ainsi que par I'analyse de la concentration des éléments traces
métalliques étant donné que la source probable de pollution est connue. Les points de prélevement des échantillons d’eau
et des sédiments sont repris sur I'image Google Earth ci-dessous (Figure 1).

Entrée des eaux des pluies
Cimetiére Sapin et Quartier
Industriel

<l % A _ Arrivéedes eaux de pluies
Entrée deseaux uséesde | goia Quartier Tshamilemba, Bel-Air
la Fonderie Africaine

FONDAF (en chantier)

Naviundu des eaux noires

Canalisations danslariviére j
(population du Q. Bel-air)

=| Lavagedes Véhicules

Fig. 1. Localisation de la zone étudiée et des points de collecte (SW1 a SW9)
2.2 METHODOLOGIE DE TERRAIN POUR PRELEVER LES ECHANTILLONS D’EAUX ET DES SEDIMENTS

Le choix des neuf points de collecte des échantillons d’eau et de sédiments a été basé sur la possibilité de comparer les
résultats de cette étude avec ceux des autres réalisées dans la méme zone, sachant que les conditions hydrodynamiques sont
globalement comparables d’un point a 'autre. Un transect de 8 Km a été établi le long du canal Naviundu, partant de la
sortie des eaux de I'usine CHEMAF (premier point) jusqu’au pont jeté sur la chaussée de Kasenga (dernier point). Ce transect
de 8Km est reparti en deux biefs le long du canal Naviundu, le premier constitué de cinq points, part de la sortie des eaux de
'usine CHEMAF jusqu’au cinquieme point caractérisé par le brassage des eaux de CHEMAF avec celles des pluies, et celles
venues des travaux ménagers de la population de Tshamilemba et Bel-air. Le deuxieme part du sixieme point caractérisé par
I'entrée dans la riviere des eaux venues des travaux de construction effectuée au sein de la FONDAF jusqu’au dernier point.
L’on note au cours du deuxieme bief, la présence des maisons de fortune construites le long du canal Naviundu, sans collecte
des eaux résiduaires, I'on constate également des décharges des déchets d’ordures ménageres a coté de celle-ci. Ces deux
situations constituent une source supplémentaire susceptible d’apporter des lixiviats dans ce cours d’eau. Les points de
collectes sont espacés de 300 a 400 m le long de ce transect, entre la sortie des eaux de I'usine et son passage au neuviéme
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point avant d’atteindre le lit de la riviere Kafubu. Le tableau ci-dessous reprend la premiére campagne d’échantillonnage de
I'eau et des sédiments (Tableau 1).

Tableau 1: Coordonnées des points de collecte des échantillons d’eaux et des sédiments.

Identification Coordonnées géographiques

Végétation autour du point

Caractéristiques autour au Activité autour

Latitude Longitude de prélevement point du point de
de préléevement prélevement
SW001 11°39°.01.7” 27°29°.44.9” Tithonia diversifolia Sortie des eaux de |'usine Aucune
SD001 Bidens pilosa CHEMAF, présence des activité
Cynodon dactylon fenestrations laissées au pied humaine
Altitude : 1246m Pannicum maximum du mur vers le canal CHEMAF
Setaria palidefusca
Celosia trigyna
SW002 11°39°.05.5” °29°.41.7” Tithonia diversifolia Présence d’une décharge Aucune
SD002 Pannicum maximum d’ordures ménagéres et des  activité
Altitude : 1247m Imperata cylindrica déchets divers humaine
Setaria palidefusca
Celosia trigyna
SWo003 11°39°.08.4"” 27°29'39.8” Tithonia diversifolia Sortie des eaux de CHEMAF  Aucune
SD003 Pannicum maximum vers le canal Naviundu activité
Cynondon dactylon Entrées des eaux du Cimetiére humaine
Altitude : 1248m Celosia trigyna Sapin et du Quartier Industriel
Leuceana leucocephala
SWo004 11°39°.12.6” 27°29°.44.9” Leucena leucocephala Brassage des eaux de pluies  Aucune
SD004 Altitude : 1247m Celosia trigyna avec celles de activité
CHEMAF et du Q.
Tshamilemba
SW005 11°39°.17.1” 27°29°.48.6” Celosia trigyna Brassage des eaux de CHEMAF Aucune
SD005 Pannicum maximum avec celles des travaux activité
Tithonia diversifolia ménagers de Tshamilemba,  humaine
Altitude : 1245m Setaria palidefusa celles de pluies et du Q. bel-
air
SW006 11°39°.20.6" 27°29'.42.3” pannicum maximum L’eau de CHEMAF, celles des  Aucune
SD006 Tithonia diversifolia travaux ménagers de activité
Setaria palidefusca Tshamilemba plus celles humaine
Altitude : 1243m Cynondon dactylon venues de FONDAF
Celosia trigyna
SW007 11°39°.27.3” 27°29°.50.2” Manihot esculanta Des jardins familiaux utilisent Nettoyage des
SD007 Tithonia diversifolia de I'eau dérivée de trois véhicules
Altitude : 1245m Carica papaya sources citées au SW006
Mangifera indica
SW008 11°39°.35.7” 27°29°.54.5” Tithonia diversifolia Canalisations des eaux noires Aucune
Imperata cylindrica dans la riviere par la activité
Cynondon dactylon population le long de celle-ci  humaine
Altitude : 1238m Convolvulus sagitatus
SW009 11°39'.46.3"” 27°29’.55.9” Tithonia diversifolia Rejet des immondices, des Nettoyage des
SD009 Cynondon dactylon eaux noires, canalisation des véhicules

Altitude : 1236m

fosses septiques

SD008 : Manquant suite a la vitesse élevée de passage de |'eau a ce point.
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23 ECHANTILLONNAGE DES EAUX DE SURFACE ET DES SEDIMENTS

Une campagne de prélevement d’échantillons d’eaux et des sédiments a été effectuée au cours du mois d’Avril, pendant
la saison des pluies. 9 échantillons d’eaux contre 8 des sédiments ont été prélevés a chaque station préalablement établi le
long du canal Naviundu dans les bouteilles en polyéthyléne et dans les sachets.

Afin de minimiser la contamination des échantillons pendant I'étape de collecte, des méthodes propres ont été
employées afin de réduire au strict minimum les risques de contaminer les échantillons d’eau et aboutir aux données
biaisées: prélavage au détergent du matériel, calibrage de I'appareil avec des solutions tampon universelles, nettoyage de
I'appareil a I'eau distillée, port de gants en latex sans talc par le collecteur, mise en sac plastique étanche du conteneur de
chaque échantillon d’eau ou de sédiment, conservation a 4°C pendant le transport et avant I'expédition au laboratoire pour
analyse [12]. A chaque point de collecte, un litre d’eau a été prélevé manuellement a mi-profondeur dans une bouteille en
polyéthyléne décontaminée avec de I'eau distillée. Prés des berges du cours d’eau, quatre sous-échantillons de 250 ml de
sédiments superficiels ont été prélevés dans le lit de la riviere avec une spatule, puis homogénéisés. Ces échantillons ont été
transférés dans un sac plastique préalablement décontaminé pour I'analyse des éléments traces métalliques (ETM) [13].

24 IMESURES SUR TERRAIN

Au moment de I"échantillonnage, les mesures de température, de pH, de la conductivité électrique et du potentiel
d’oxydo-réduction(ORP) ont été effectuées a I'aide de I'appareil de mesure portable Multi probe de marque HACH
HQ40d/Multi, alors que les coordonnées géographiques a chaque point ont été prises au moyen d’un GPS.

2.5 MATERIELS
2.5.1 MATERIELS A ANALYSER
2.5.1.1 L’EAU

Les effluents liquides (Eau) issus des procédés de lavage, de traitements métallurgiques et d’enrichissement des minerais
par I'entreprise CHEMAF constituent le matériel sur lequel des mesures devront étre effectuées dans cette étude. Ceux-ci
étant chargés en substances toxiques sont déversés dans le canal Naviundu, qui se situe en aval de ce complexe industriel
érigé au coeur du quartier Tshamilemba.

2.5.1.2 LE SEDIMENT

Les sédiments seront utilisés comme substrat sur lequel des mesures devront étre faites, afin de déterminer les phases
porteuses d’ETM, qui joue un rdéle important dans I'absorption et la libération des ETM en milieu aquatique.

2.5.2 MATERIELS DE TERRAIN

La phase de terrain a nécessité pour étre conduite, la présence d’un certain nombre des Matériels tels que repris ci-
dessous :

Le GPS;

Le Multi-probe HACH HQ40d/Multi ;

Les bouteilles plastiques ;

Les sachets en polyéthylene ;

Les gants en latex sans talc ;

La spatule ;

Les formulaires de prise des paramétres de terrain ;
L’eau distillée ;

Le détergent ;

Le sac plastique dur pour le transport des échantillons.

VVVVYVVYVYYVY
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2.6 METHODE DE LABORATOIRE
2.6.1 CONDITIONNEMENT DES ECHANTILLONS

Les échantillons d’eau ont subi une digestion acide simple, conformément aux méthodes standardes pour I’'examen des
eaux potables et usées un volume de 10 ml de chaque échantillon d’eau préalablement acidifié est placé dans une
éprouvette a laquelle est ajoutée un volume de 0,5 ml d’acide nitrique ultra pur (concentration résiduelle en ETM < 10ppb),
puis les éprouvettes sont mise dans un bloc chauffant a 105°C sous une hotte pendant 2h sans atteindre I’ébullition. Une fois
refroidies, les éprouvettes sont diluées a 10 ml avec de I'eau ultra-pure type | ASTM puis stockées a 4°C en attendant les
analyses [13].  Les échantillons des sédiments ont été séchés a I'air, a la température ambiante, puis broyés et tamisés au
travers d'un passoir de grosseur de maille de 1.4.um recommandé dans la démarche d’analyse des sédiments. Environ 1g de
sédiment tamisé a été digéré afin d’étre soumis a I'analyse [14].

2.6.2  LES ANALYSES A REALISER
2.6.2.1  TENEUREN ETM DANS L’EAU

Les échantillons d’eau ont été analysés par Induction Couplée de spectroscopie de masse Plasma (ICP de marque
VARIAN). L’objectif étant de déterminer les concentrations en ETM dans I’eau en tenant compte des limites de détection de
I'appareil fixées pour chaque élément métallique. Il s’agit de: Cu, Co, Cd, Pb, U. D’autres parameétres physico-chimiques
seront analysés dans les échantillons d’eau, il s’agit de: pH, C.E.
2.6.2.2  TENEUREN ETM DANS LES SEDIMENTS

Les échantillons de sédiments ont subi aussi I'analyse a I'Induction Couplée de spectroscopie de masse Plasma (/ICP de
marque VARIAN) afin de déterminer les concentrations en éléments traces métalliques. Il s’agit de: Cu, Co, Cd, Pb, U, Fe, Mn
ainsi que du pH.
2.7  TRAITEMENT DES DONNEES

Pour les échantillons d’eaux et de sols, les résultats de laboratoire seront comparés aux normes internationales
déterminées par I'organisation mondiale de la santé (OMS). Les résultats d’analyses de laboratoire ont été traités a
I'aide du logiciel Past, présentés dans les tableaux et sous forme de graphiques.

3 RESULTATS

Les tableaux 3, 4, 5, 6 ci-dessous présentent les résultats obtenus apres analyse de laboratoire sur les rejets des
effluents dans les eaux de surface et des sédiments de I'usine CHEMAF le long du canal CHEMAF et Naviundu ((Tableau 2).

Tableau 2 : Parameétres de qualité de I’eau pris sur le terrain a I'aide du Multi-probe

(M/1/A) (24h) . échantillon
04.05.2014 07:05 7.38 1073 -1 24.7 24.5 04052014SW001
04.05.2014 07:45 7.28 1084 5.1 25 25.3 04052014SW002
04.05.2014 08:20 7.51 968 -8.7 25.2 25.3 04052014SW003
04.05.2014 08:45 7.55 920 -10.7 24.5 24.6 04052014SW004
04.05.2014 09:15 7.56 427 -11.6 24.8 25.3 04052014SW005
04.05.2014 09:50 8.79 226 -84 26 26.8 04052014SW006
04.05.2014 10:35 8.25 1805 -52.4 26.1 26.9 04052014SW007
04.05.2014 10:55 7.83 1820 -27.3 26.4 26.3 04052014SW008
04.05.2014 11:15 7.79 955 -25.4 27.9 28.8 04052014SW009

PH: potentiel Hydrogéne, ORP: Potentiel d’oxydo-réduction, C.E: Conductivité électrique, ID : Identité de I’échantillon
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Au regard des parametres physico-chimiques ci-haut repris dans le tableau 3, il ressort que le pH varie entre 7.28 a la
station SW2 et 8.79 (SW6). En général le pH est neutre dans toutes les stations, excepté la sixieme et la septieme influencées
par I'entrée des eaux de pluies et des rejets directs qui sont composés des effluents domestiques, artisanaux et industriels.
Les valeurs de la conductivité électrique varient entre 226 et 1820 uS/Cm. La plus faible conductivité a été observée a la
station 6, tandis que la plus élevée a la huitieme. On notera qu’en amont de ce point 8, I'entrée des canalisations d’eau de
diverses natures dans la riviere, celles-ci viennent des maisons d’habitation construites le long du canal Naviundu. Le
potentiel redox est négatif au niveau de toutes les stations exceptées, la deuxieme. Tandis que la température varie entre
24°C t6t le matin a 7h a la premiere station (SW1) et 28°C a 11h a la derniére station (SW9) (Figure 2).

1.6
124 o .
SW8 SW9
O8_CE .
~ SW7
= . 0.4+ emp/pH
4] Temp/C.E
o O
o | | LI | | | | |
£ 2 -16 -12°4% Sy w 12 16
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« -0.8-
SW5
-1.2-
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Figure 2 : Analyse en composantes principales des paramétres physico-chimiques dans I'eau

En examinant la figure 2 ci-dessus montrant les corrélations entre les parameétres physico-chimiques, il ressort que les
deux températures présentent une corrélation positive tres hautement significative [0.96952] entre elles et cela s’observe au
niveau de la 7°™, 8°™ et 9°™ stations. Par contre ces deux températures ont une corrélation positive, faiblement
significative avec la conductivité électrique, ce qui signifie que I'augmentation de la temperature s’accompagne de celle de la
conductivité de I'eau. Les deux températures présentent enfin une corrélation positive avec le pH mais I'on notera que celle
entre [Temp C.E/pH] est moyennement significative [055049]. Le pH et la conductivité électrique sont positivement
significativement corrélés [0.72522], plus le pH augmente (devient basique), la conductivité diminue, cas de la station 7, par
contre la huitieme et la neuvieme montrent une réaction inverse. Le pH et 'ORP sont négativement corrélés, par contre la
conductivité et 'ORP ont une corrélation positive faiblement significative (Tableau 3)
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Tableau 3: Concentration en ETM dans I’eau de surface prélevée a chaque station (mg/L)

ID Cu Co Pb cd V) pH
SWo001 9,903 29,758 0,335 1,65 0,016 6,7
SW002 5,829 26,59 0,311 2,15 0,013 6,48
SwWo003 3,069 24,877 0,109 1,13 0,012 7,03
Swo04 1,615 23,062 0,312 0,95 0,009 7,07
SWO005 1,192 11,098 0,181 2,04 0,006 7,06
SW006 0,748 4,515 0,324 1,87 0,004 7,33
SW007 0,418 2,271 0,117 0,74 0,004 7,25
SW008 0,261 2,158 0,105 0,56 0,001 7,38
SWo009 0,174 0,303 0,045 0,02 0,001 7,31

*Reference (OMS) 2 - 0.01 0.003 0.015 6.5-9.5

*: Les lignes directrices de I'OMS concernant la qualité de I'eau potable, mises a jour en 2006

Les valeurs de pH des effluents varient de 6.7 a 7.31, elles sont donc relativement neutres. L’acidité diminue au
fur et a mesure qu’on s’éloigne de I'usine CHEMAF. Les concentrations moyennes de cuivre, cobalt a la sortie de l'usine
dépassent les valeurs de référence admises par I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) aux premiéres stations proches de
I'usine CHEMAF. Ces résultats montrent que la concentration en cuivre, cobalt diminue au fur et a mesure qu’on s’éloigne de
I'usine de CHEMAF. Ceci laisse voir que les effluents issus des activités métallurgiques de I'usine CHEMAF ne subissent pas de
traitement suffisant avant d’étre déversés dans le canal Naviundu dont la capacité auto-épuratrice est limitée [15].
Les concentrations en plomb et cadmium sont tres élevées au niveau de toutes les stations comparativement aux seuils fixés
respectivement a 0.01 et 0.003 mg/L dans 'eau. Les teneurs d’ETM ont été comparées aux valeurs de référence de I'eau de
boisson selon I'OMS du fait que les cours d’eau (rivieres, fleuves, lacs) constituent la principale source
d’approvisionnement en eau potable des populations rurales [16]. La concentration en uranium est légérement supérieure a
la sortie de I'usine (SW1) et dépasse la valeur seuil de 'OMS fixé a 0.015mg/L pour l'uranium, on note également une méme
tendance de diminution des teneurs comme pour tous les éléments. Au regard de ces résultats, on constate que la
concentration en ETM dans les sédiments est liée a la distance, plus on s’éloigne de I'usine CHEMAF, moins sont concentrés
les ETM dans I'eau et les sédiments (Figure 3).
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Figure 3 : Analyse en composantes principales des ETM prélevés dans les eaux de surface

L'examen de la Figure 3 basée sur I’Analyse en composantes principales d’ETM prélevés dans les eaux de surface issues
des effluents rejetés dans le canal CHEMAF et le canal Naviundu (matrice de corrélations : échantillons ; matrice de variables
: ETM) expliquant 55% de variabilité. On observe une corrélation positive hautement significative entre le cuivre et le cobalt
[Cu/Co: 0.81727], ceci confirme I'existence d’une association entre le cuivre et le cobalt de la variabilité totale et entre le
cadmium et le plomb qui présentent aussi une corrélation positive significative [Cd/Pb: 0.72358]. On note également une
corrélation positive, significative entre le cobalt et 'uranium [CO/U: 0.79649]. Les stations SW1, SW2, SW3 et SW4 formant le
bloc a droite présentent des enrichissements en cuivre et cobalt comme le montre la figure 3, par ailleurs les sites SW5 quant
a lui présente des enrichissements en plomb et cadmium. Par contre les stations SW6, SW7, SW8, SW9 formant un bloc a
gauche enregistrent un appauvrissement en ces ETM (Tableau 4)

Tableau 4: Concentration en éléments traces métalliques dans les sédiments récoltés (mg/kg)

6,82 50.08 34.20 0.75 120,80 47,40 098 4540 37,80 048 0,34 0,13
6,02 2.08 10.84 0.39 98,60 18,84 2,62 3450 586 040 0,04 0,16
596 1236 21.78 0.40 131,60 7,68 11,44 12,68 5,84 0,32 0,22 0,07
7,02 10.76 1838 0317 157,40 4,78 0,87 13,18 3,08 0,22 0,52 0,07
6,35 15.52 15.18 0.31 139,80 4,52 15,07 9,48 4,08 0,22 0,42 0,07
6,610 2298 14.70 0.28 103,40 2,04 1,29 7,34 3,20 0,022 0,48 0,06
6,00 3.42 8.82 0.41 100,20 0,10 2,74 0,16 0,558 046 0,04 0,12

6,95 2.398 7.8 048 14280 0,14 1719 0,16 054 042 0,02 0,08
- - - - 20 - - 35 35 - 35 -

* : Directives de qualité de sédiments: Recommandations pour la protection de la vie aquatique

(Canadian Sediment Quality Guidelines for the protection of Aquatic Life).
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Le pH est relativement acide le long du canal CHEMAF avec un pH acide de 5.965 a la troisieme station ou I'on trouve des
déchets (ordures ménageres de diverses natures) dans les sédiments récoltés. L’analyse des résultats du tableau 5 laisse voir
que le cuivre dans les sédiments présentent une concentration élevée aux deux premiéres stations (SD001: 45.4 mg/kg,
SD002: 34.5 mg/kg), celle-ci dépasse la valeur de référence fixée a 35mg/kg pour la protection de la vie aquatique [17]. Elle
diminue au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la source de contamination. Par contre le cobalt présente la concentration
élevée a la station 1, 37.8 au lieu de 35 mg/kg exigés par les directives de la qualité de sédiments. Comme pour I'eau, on
remarque aussi que la concentration des ETM (Cu, Co, Mn) dans le sédiment diminue au fur et a mesure qu’on s’éloigne de
I'usine CHEMAF.bLe brassage des eaux issues des effluents de CHEMAF avec celle des pluies diminuent généralement la
teneur d’ETM dans les sédiments par I'effet de dilution [18]. Le fer présent au niveau de chaque station, montre de
concentrations élevées qui dépassent la valeur limite reprise par les directives de qualité de sédiments pour la protection de
la vie aquatique (Figure 4).

Component 2

6.4

Component 1
Figure 4 : Analyse en composantes principales d’ETM dans les sédiments prélevés

En se référant a la matrice de corrélation de Pearson et a la figure 4, on se rend compte de I'existence de plusieurs
corrélations positives, faiblement, légerement, moyennement et hautement significatives mais I'attention sera portée sur les
plus importantes, ceci afin d’expliquer 'origine de la présence et de la répartition d’ETM dans les sédiments. Le pH présente
des corrélations positives avec les Ca, Mg, Mn, K, Fe bien qu’étant légerement significatives, avec le Co, une corrélation
positive significative et trés hautement significative avec le Cu [0.94889] et I’Al [0.9411]. Il en est de méme du Cu, Co, Pb. En
résumé, le gradient de pH neutre (7.11) explique la présence et la répartition de ces éléments dans les sédiments. Le Cu
quant a lui présente des corrélations positives, significatives avec le Ca, Mg, K et des corrélations positives tres hautement
significatives avec le Mn [0.93885] et le Pb [0.84074]. En examinant le graphique 4, I'on remarque l'isolement de la station 1,
la deuxieme se rapprochant un peu, ce qui laisse voir au regard de la projection des axes du Cu, Cd, Pb, U, K, Mn, Mg, Ca
influencés par le pH vers la station 1, la forte concentration des ETM dans celle-ci, puis la deuxieme ensuite la troisieme et la
cinquieme stations sous une forte influence du Fe et de I’Al pendant que la quatrieme est seulement influencée par une forte
concentration en Fe. Les autres stations c'est-a-dire 6, 7, 8 et 9 tres éloignées de la premiére présentent de faibles
concentrations en ETM, ceci rejoint la théorie de la diminution des teneurs en ETM liée a I'éloignement de la source de
pollution aussi observée sur les échantillons d’eaux.
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4 DISCUSSION
4.1  LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DANS L'EAU
TEMPERATURE DE L'EAU

Dans la zone d’étude, les températures enregistrées oscillent entre 24°C, a la premiére station (SW1) et 28°C a la derniére
(SW9). Ces variations de température ne suivent pas tellement celles du climat de la région, qui enregistre une moyenne
annuelle de 20°C [11]. Les températures ainsi mesurées sur le canal Naviundu appartiennent a la classe de moins bonne a
mauvaise. Elle est le facteur physico-chimique qui détermine un grand nombre des processus biologiques et chimiques se
déroulant dans I'eau. Ainsi, les températures mesurées sur les échantillons d’eau sont élevées et pourraient contribuer a
I'accélération des processus biologiques et chimiques avec le réchauffement de I'eau, a la solubilité des gaz dans I'eau et
surtout a la dissociation des sels dissous et des complexes métalliques [19] [20]. Ce qui justifie le passage du cuivre dans la
phase aqueuse et sa concentration dans le sédiment par précipitation.

LE POTENTIEL REDOX (POTENTIEL D’OXYDO-REDUCTION ORP)

Le potentiel redox affiche des valeurs négatives dans toutes les stations exceptées, la deuxieme avec 5.1mV. Un potentiel
négatif signifie que la solution est réductrice et celui positif que la solution agit comme un oxydant, on constate que les
mesures faites au niveau des stations indiquent des valeurs négatives, celles-ci s’accompagnent de plusieurs conséquences
sur la qualité de I'eau : la création des substances toxiques, le dégagement de mauvaises odeurs (hydrogene sulfuré) [21]. Les
potentiels négatifs rencontrés a la station 1,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 induisent souvent des valeurs d’oxygene basses dans 'eau (<10%
saturation)[ article sur les parametres] ce qui occasionne la libération des phosphates piégés dans le sédiment aggravant les
problemes d’eutrophisation de la riviere [22].

LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

Les valeurs moyennes enregistrées, montrent des variations importantes. Elles oscillent entre 226 ps/cm a la station S6
en période humide et 1820us/cm a la station S8 dans les eaux de surface du canal Naviundu dépassant la norme pour les
eaux de surface (1000 ps/cm)[23], indiquant une minéralisation excessive attribuée aux eaux usées des populations qui
déversent toute sorte des déchets dans celle-ci (S8). La répartition de la conductivité électrique des eaux étudiées montre
une gamme variée des valeurs (diminution, augmentation) pendant la période humide de la campagne. Celle-ci réside dans la
dilution des eaux par I'apport des eaux pluviales et surtout par I'entrée dans Ides rejets directs (composés des effluents
domestiques, artisanaux et industriels) de diverses natures entrainant par le fait, la solubilité et le transport des ETM vers le
lit de la riviere, ce qui justifie aussi leurs faible teneur dans I'eau comme dans le sédiment. Au regard de ces valeurs de la
conductivité, on peut conclure que I'’eau du canal Naviundu ne peut pas permettre une bonne vie aquatique [24].

LEPH

Les valeurs observées révelent que le pH est légérement neutre a alcalin dans toutes les stations du canal Naviundu. En
effet, le pH varie entre 7,28 dans la station S2 et 8,79 dans la station S6. Ceci est d( a I'application de la chaux [25] dans 'eau
en amont, qui permet de tamponner les eaux qui s’écoulent du canal Naviundu vers la riviere Kafubu. Ce seuil de pH
influence la forme de certains composés chimiques qui peuvent devenir toxiques lorsque le pH dépasse certaines limites. En
effet, le pH a tendance a augmenter vers la sixieme et la septiéme station influencée par I'entrée des eaux de pluies et des
rejets directs puis redevient neutre, ce qui peut étre expliqué par la dilution de I'eau [18]. Par la suite, le pH reprend
immédiatement les valeurs acquises en amont des stations 6 et 7 avec une faible variation d’une station a I'autre.

4.2 CONCENTRATION DES ELEMENTS TRACES METALLIQUES DANS L’EAU DU CANAL NAVIUNDU

L'usine CHEMAF est de type hydro-métallurgique et extraie principalement le cuivre, le cobalt en utilisant de grandes
quantités d’eau et des procédés chimiques pour enrichir le minerai. Ce type d’usine nécessite des structures adéquates pour
gérer les eaux usées, sans les évacuer hors de la concession. Malheureusement celle-ci se livre au déversement des quantités
énormes de ses eaux usées dans le canal Naviundu située en aval de celle-ci, sur un versant. Les études hydrologiques
indiquent que le sens des écoulements des eaux superficielles vont dans le sens de la topographie c'est-a-dire de |'usine
CHEMAF en passant par le quartier Tshamilemba vers la riviere Kafubu (bas-fond). Au regard des résultats obtenus, il se
dégage que le cuivre, le cobalt et 'uranium ont été identifiés dans les échantillons d’eau prélevés, a des concentrations trés
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élevées respectivement 9.993, 29.758 et 0.016mg/L a la premiére station. Ces teneurs dépassent les normes de 'OMS fixées
pour chacun d’eux et démontrent que les effluents liquides déversés dans le canal Naviundu par I'usine CHEMAF ne sont pas
traités avant leurs évacuations [4]. Des quantités importantes de ces éléments dans I'eau sont trés nuisibles a la vie
aquatique [27] et surtout contribuent a la dégradation de la qualité de I'eau de boisson et des sédiments [27]. La teneur en
ces éléments diminue au fur et a mesure qu’on s’éloigne de I'usine CHEMAF, pour devenir moins significative dans les
stations éloignées de I'usine CHEMAF, c’est le cas de derniéres stations (SW6, SW7, SW8 et SW9). Par contre le plomb et le
cadmium ont été trouvés a des concentrations élevées qui dépassent chacun, la norme de ’'OMS dans toutes les stations sur
le canal Naviundu. Ces résultats corroborent avec ceux de Banza qui a travaillé sur le méme site et ayant trouvé un autre
comportement de plomb et cadmium. Dans la présente étude, ces deux éléments présentent des concentrations élevées au
niveau de toutes les stations bien que diminuant avec I'éloignement de I'usine CHEMAF, elles restent toujours supérieures a
la norme de 'OMS. Cette situation pourrait étre justifiée d’une part par le rejet des déchets de diverses natures (batteries,
accumulateurs) dans I'eau mais aussi par I'influence du passage répété des véhicules a cote de la riviére, et d’autre part par
I'apport d’engrais au sol en culture de mais réalisée par la population du quartier Tshamilemba comme activité champétre.

4.2.1 CORRELATION ENTRE ETM

L'analyse en composante principale montre une corrélation importante entre le cuivre, le cobalt et I'uranium, étant
donné que le gisement exploité a la mine de CHEMAF(Etoile) est cupro-cobaltifére et pourrait avoir des traces des minerais
d’uranium. Celui-ci se trouve sur l'arc cuprifére Katangais [28]. C'est ainsi qu’on constate des enrichissements en ces
éléments dans la premiére station (SW1) étant donné que I'usine CHEMAF extraie principalement le cuivre et le cobalt. Cette
situation est similaire a une étude menée sur les rivieres Luilu et Musonoi par Atibu et al ayant débouché sur des
concentrations trés élevées en cuivre, cobalt et fer dans I'eau, et cela a proximité des usines de traitement des minerais a
KZC et a UZK. Une autre corrélation importante est observée entre le cadmium et le plomb a la deuxieme station (SW2) ou
I'on constate une décharge des déchets ménagers et divers (Batteries, accumulateurs). Les stations SW3, SW4, SW5, SW6,
SW7, SW8, SW9 ne présentent pas de corrélations et accusent un appauvrissement en ces éléments étudiés. La figure 5 ci-
dessous illustre la matrice des corrélations d’une part entre les ETM et d’autre part entre ceux-ci et les parameétres physico-
chimiques. (Figure 5)

1 0.00715 0.10033 0.17886 0.001169 0.003781 0.10906 0.93435 0.10904 0.12529 0.079137
0.81727 1 0.09097 0.15932 1.43E-05 0.003229 0.0323 0.6764 0.03176 0.009784 0.0051424
0.58175 0.59504 1 0.027553 0.085037 0.10763 0.87942 0.2492 0.87193 0.044205 0.06991
0.49166 0.51145 0.72358 1 0.10845 0.070885 0.75397 0.12612 0.74983 0.033138 0.083407
0.89347 0.97041 0.60391 0.57081 1 0.001601 0.07233 0.70371 0.071906 0.015317 0.011773
-0.84909 -0.85603 -0.5719 -0.62673 -0.88312 1 0.03361 0.81531 0.033331 0.062006 0.063247
-0.57002 -0.70948 -0.0594 -0.12229 -0.62428 0.70583 1 0.72522 1.05E-16 0.21749  0.12457
-0.03226 -0.16237 -0.429 -0.54862 -0.14812 0.091293 -0.13701 1 0.72571 0.54569  0.79279
0.57005 0.71101 0.06308 0.1244 0.62499 -0.70659 -0.99998 0.13676 1 0.21406  0.1219
-0.54962 -0.79902 -0.6792 -0.70713 -0.76953 0.64254 0.45586 0.23334 -0.45889 1 1.58E-05
-0.61311 -0.83452 -0.6284 -0.60641 -0.78737 0.64025 0.55049 0.10261 -0.55374 0.96952 1

Figure 5 : Matrice des corrélations entre ETM et paramétres physico-chimiques
4.2.2 CORRELATION ENTRE ETM ET LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Des pH faibles (eaux acides) augmentent le risque de présence des métaux sous forme ionique plus toxique. Des pH
élevés augmentent les concentrations d’ammoniac toxique pour les poissons [29]. Les pH ont une corrélation entre eux mais
aussi et surtout avec la conductivité. Ceux-ci ont une relation de causalité avec les trois ETM, le cuivre, le cobalt et 'uranium.
Le pH légerement acide de deux premieres stations explique la présence des métaux dans I'eau, et dans le sédiment a des
concentrations relativement élevées, ce qui justifie les valeurs de conductivité élevée. Par contre le potentiel redox négatif
dans presque toutes les stations présente une relation de causalité avec le plomb, ce qui permet de conclure que les
effluents rejetés par 'usine CHEMAF en mélange avec les eaux du canal Naviundu entrainent la création des substances
toxiques ainsi que le dégagement de mauvaises odeurs.

4.3 CONCENTRATION DES ELEMENTS TRACES METALLIQUES DANS LES SEDIMENTS
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Il est important de connaitre 'origine de fortes concentrations des ETM dans les sédiments, car la présence de ces
contaminants toxiques peut induire un risque accru d'infection humaine due a leur éventuelle remise en suspension par la
turbulence naturelle (mouvement de masse, turbidité) ou d'activités humaines (Travaux de construction, dragage) [30]. La
détermination de I'origine d’ETM dans les sédiments implique de choisir un élément métallique normalisateur, généralement
I’aluminium ou le fer en raison de leur abondance naturelle dans I'environnement terrestre [31]. Pour ce travail, le fer a été
retenu comme élément normalisateur. La concentration en Cu de I’échantillon prélevé dans le lit du canal Naviundu au sortir
des eaux (SD001), reste supérieure a la limite de la directive de qualité de sédiments fixée a 35 mg/kg (Tableau 5). Toutefois,
les échantillons de sédiments situés en aval de I'usine CHEMAF en activité présentent des concentrations inferieures
exception du fer, a la recommandation canadienne pour la protection de la vie aquatique. Ces concentrations peuvent
s’expliquer par les rejets de lixiviats non traités qui se déversent dans la riviére a proximité, rejets constatés visuellement par
les habitants du quartier a 20 m du point SD001. Lorsque les conditions de pH tendent vers la basicité, et lorsque la vitesse
d’écoulement des eaux diminue, certains ETM tels le cuivre, le cobalt, I'uranium deviennent immobiles [32], la sédimentation
devient importante, ce qui justifie leurs précipitations et leurs dépdts dans le lit du canal Naviundu. La teneur en fer est
élevée a la premiere station, elle diminue a la deuxieme, augmente sensiblement a la troisieme, pour atteindre la valeur la
plus élevée a la quatrieme, puis redescend a 142 mg/kg a la derniére station (SD009). Cette variation irréguliere de la
concentration en fer indique clairement I'origine géogéne car la théorie de la diminution liée a I'éloignement montre une
situation inverse pour le minerai de Fer. Il est clair de constater que le fer est présent dans toutes les stations proches ou
éloignées de I'usine CHEMAF qui déverse ses effluents liquides sans aucun traitement préalable dans le canal Naviundu. Etant
donné que les sols du Katanga présentent des teneurs normales élevées en fer [34], suite a cette distribution irréguliére de
la concentration en fer SD009>SD001, il apparait clairement que le fer présent dans le sédiment provient du fond
pédogéochimique et non des activités de traitement et de production de cuivre par CHEMAF au regard de la carte
pédologique (présence des croutes riches en sesquioxydes de fer) [33]. Le sol étant nu a Tshamilemba, le travail de I'eau sous
forme d’érosion arrache des particules aux croutes, pour les transporter par ruissellement beaucoup plus loin a la rencontre
des eaux ou la vitesse d’écoulement de I'eau diminue, c’est le cas de la station 4. C’est ainsi qu’on constate le fer concentré
beaucoup plus dans les stations 3, 4, 5,6 et 9 éloignés de la source de pollution ou il affiche des corrélations avec tous les
ETM, [Fe/Mn: 0.69513], [Fe/Cu: 0.61768], [Fe/Co: 0.85602], [Fe/Cd: 0.78666], [Fe/Pb: 0.34566], [Fe/U: 0.12467], par contre
les ETM présentent avec le fer des corrélations négatives [Cu/Fe: -0.21], [Co/Fe:-0.077092], [Cd/Fe:-0.11478], [U/Fe:-
0.58148], ce qui signifie que le fer explique la répartition des ETM dans le sédiment, mais a des degrés différents.

5 CONCLUSION

Dans la présente étude, il a été question d’examiner la concentration d’ETM dans les échantillons d'eau et de sédiments
prélevés dans le canal Naviundu, qui recoit les effluents miniers de I'usine Chemical of Africa(CHEMAF), situé en amont de
celle-ci et du quartier Tshamilemba. L'objectif étant de déterminer les niveaux de concentration en métaux dans ces
échantillons d’eau et de sédiment afin d’évaluer le niveau d’exposition humaine due a l'usage de celle-ci pour les différents
besoins.

Les résultats d’analyse des échantillons d’eau montrent des valeurs extrémement élevées pour le cuivre, le cobalt et
I'uranium respectivement 9.903, 29.758 et 0.016 mg/L a la sortie des effluents de l'usine, c'est-a-dire a la station 1. Ces
valeurs dépassent les seuils fixés par I’'OMS pour chacun d’eux (2mg/L Cu, 0.016mg/L U, 0.01mg/L Pb, et 0.003mg/L). Elles
diminuent au fur et a mesure qu’on s’éloigne de I'usine CHEMAF. Le plomb et le cadmium ont été trouvés a des teneurs
élevées qui dépassent aussi la norme de I'OMS, au niveau de toutes les stations bien qu’ils diminuent a mesure qu’on
s’éloigne de I'usine CHEMAF. La présence des teneurs élevées en Cu, Co, U, Cd et Pb au niveau de la premiére station (SW1)
démontre a suffisance que les effluents issus des activités métallurgiques de I'usine CHEMAF ne subissent pas de traitement
adéquat avant d’étre déversés dans le canal Naviundu dont la capacité auto-épuratrice est limitée. L’analyse en composante
principale entre les ETM fait apparaitre deux nuages des points. Le premier forme une association d’ETM a savoir le cuivre,
cobalt et l'uranium et cela s’observe aux premiéres stations (SW1, SW2, SW3), ce qui traduit un enrichissement de ces
éléments étant donné que la mine de I'étoile qui alimente en minerais bruts I'usine CHEMAF repose sur un gisement cupro-
cobaltifére, et le deuxieme nuage des points, une association entre le plomb et le cadmium, ce qui traduit un enrichissement
de ces éléments, le long du canal Naviundu, justifié par I'impact des activités anthropiques (dépots des déchets divers :
Batteries, piles,..).

Au regard des parametres physico-chimiques, on note une corrélation positive entre le pH, la conductivité et les
températures dans I'eau. Ceux-ci sont corrélés au cuivre, cobalt et uranium. Les valeurs élevées de ces paramétres ainsi que
leurs corrélations avec les ETM traduisent la mauvaise qualité de I’eau du canal Naviundu accompagnée des conséquences
néfastes sur la sante de la population vivant le long de celle-ci et au quartier Tshamilemba.
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La concentration des ETM dans les échantillons de sédiments, prélevés dans le lit du canal Naviundu montre un niveau
élevé du cuivre 45 au lieu de 35 mg/kg a la premiére station (SD001), par contre les autres éléments ont des concentrations
qui restent inférieures aux directives de qualité pour la protection de la vie aquatique. Le Cu dans le sédiment diminue au fur
et a mesure qu’on s’éloigne de l'usine CHEMAF. Au regard des parameétres physico-chimiques (Températures élevées,
conductivité élevée et pH acide,...), ces conditions contribuent a la solubilité des gaz dans I’eau et surtout a la dissociation des
sels dissous et des complexes métalliques (W.H.O, 1997). Ce qui traduit que I'eau du canal Naviundu ne peut pas favoriser
une bonne vie aquatique et ne doit pas étre utilisée pour un quelconque besoin. En se référant a la matrice de corrélations
de Pearson, on se réalise de I'existence des corrélations entre le fer et les ETM, étant un élément métallique normalisateur,
la variation de sa concentration le long du canal Naviundu dans les sédiments montre trés clairement que le fer présent dans
le sédiment provient du fond pédogéochimique et non des activités de traitement et de production de cuivre par CHEMAF.
Le fer concentré dans les stations 3, 4, 5,6 et 9 éloignés de la source de pollution ou il affiche des corrélations positives,
significatives avec les ETM, [Fe/Mn: 0.69513], [Fe/Cu: 0.61768], [Fe/Co: 0.85602], [Fe/Cd: 0.78666], [Fe/Pb: 0.34566], [Fe/U:
0.12467], ce qui signifie que le fer explique la répartition des ETM dans le sédiment, mais a des degrés différents.
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ABSTRACT: Hydrometallurgical Plant Chemical of Africa (CHEMAF) is causing high concentrations of ETM found today in soils
and water wells, due to its liquid effluent discharges out of its site. Indeed, two transects were established at district
summers Tshamilemba to collect soil and water samples in the wells distributed along the two transects. The first has 7 GW1
point, GW2, GW3, GW4 GW 11, GW12, GW13 and the second six points GW5 GW6, GW7, GW8, GW9 and GW10. Laboratory
test results indicate the presence of high concentrations of trace elements in the water with 4.112 mg/L at 13 wells,
90.551mg/L in well 1 for lead. These values exceed the WHO limit value of 2 mg/L (Cu) and 0.1mg/L (Pb). Cd presents 5.234
mg/L in 1, while the threshold value is set to 0.003 mg/L. In soil, there are also copper grades ranging from 140.8mg / kg in
point 11, 945.2mg/kg in 3, these values are higher than the limit value of 100 mg/kg. Copper in high contents are
encountered in the sample wells on the first transect nearby CHEMAF plant. The high contents of Cu, Pb, Cd are therefore
responsible for the extinction of some plant families of different skin and respiratory diseases encountered in many people
(especially young people) living in this area and especially Tshamilemba pollution Environment.

KEYWORDS: Groundwater, wells, transfer, Groundwater, ETM, Environment, Tshamilemba.

RESUME: L’'usine Hydrométallurgique Chemical of Africa (CHEMAF) est a I’origine de fortes concentrations en ETM constatées
de nos jours dans les sols et les eaux des puits, du fait de ses rejets d’effluents liquides hors de son site. En effet, deux
transects ont étés établis au quartier Tshamilemba afin de prélever les échantillons de sols et d’eaux dans les puits repartis le
long de ces deux transects. Le premier a 7 points GW1, GW2, GW3, GW4, GW 11, GW12 et GW13 et le deuxieme 6 points
GWS5, GW6, GW7, GW8, GW9 et GW10. Les résultats d’analyse de laboratoire indiquent la présence de fortes teneurs en
éléments traces dans I'eau avec 4.112 mg/L au puits 13, 90.551mg/L au puits 1 pour le plomb. Ces valeurs dépassent la
valeur limite de 'OMS fixée a 2 mg/L (Cu) et 0.1mg/L (Pb). Le Cd présente 5.234 mg/L au point 1 alors que la valeur seuil est
fixée a 0.003 mg/L. Dans le sol, on note également des teneurs en cuivre variant entre 140.8mg/Kg au point 11, 945.2mg/Kg
au point 3, ces valeurs sont supérieures a la valeur limite fixée a 100mg/Kg. Les teneurs élevées en cuivre sont rencontrées
dans les échantillons des puits situés sur le premier transect a proximité de I'usine CHEMAF. Les fortes teneurs en Cu, Pb, Cd
sont donc responsables de I'extinction de certaines familles des plantes, de différentes maladies dermatologiques et
respiratoires rencontrées chez plusieurs personnes (surtout chez les jeunes) vivant dans ce quartier Tshamilemba et surtout
de la pollution de I'Environnement.

MoOTs-CLEFS: Eaux souterraines, puits, transfert, Nappe phréatique, ETM, Environnement, Tshamilemba.
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1 INTRODUCTION

L’exploitation miniére de métaux de base (Cu, Co, Pb, Zn) au Katanga est comptée parmi les activités industrielles
génératrices de sérieux problémes de pollution métallique des ressources en eau [1, 2]. L'on a recensé une dizaine d’usines
hydrométallurgiques en province n’étant pas dotées d’'un systeme de recyclage des effluents liquides, déchets finaux des
procédés métallurgiques. Ces déchets toxiques résultant des activités miniéres et métallurgiques sont massivement déversés
sans traitement préalable dans le milieu (Riviéres) et entrainent la contamination des eaux de surface, des sédiments, des
sols et des eaux souterraines avec comme conséquences la contamination de la chaine alimentaire et la perte de la
biodiversité aquatique [3]. En plus de leur charge en métaux lourds, les résidus qui résultent des procédés métallurgiques de
I'usine CHEMAF sont enrichis en sulfures de fer qui restent sous forme des remblais non exploitables [4, 5]. L'oxydation de
ces minéraux sous I'action de I'eau et de I'oxygeéne atmosphérique permet aux résidus de produire, en absence des minéraux
neutralisants, des effluents dont les eaux sont généralement acides et chargées en micropolluants minéraux et en ions
majeurs, notamment les sulfates [6, 7]. Ces lixiviats appelés drainage minier acide (DMA) ou neutre (DMN), dont les
processus chimiques et biologiques de formation sont largement décrits dans la littérature [8, 9], constituent une source de
nuisance pour I'environnement en général. Dans le cas des écosystemes aquatiques souterrains, ce phénomene a été
remarqué dans plusieurs pays ou il y avait des exploitations miniéres des gisements sulfurés [2, 10, 11]. Les effets des rejets
de ces usines de production de cuivre au Katanga se révélent étre négatifs pour I'environnement dans toutes les parties du
district ou la Gécamines a fonctionné. En plus des contaminations en éléments traces métalliques, la pression anthropique
est en pleine croissance, ce qui renforce les effets sur I’'environnement [12].

Le quartier Tshamilemba, situé en aval du complexe industriel Chemical of Africa (CHEMAF) recoit des quantités énormes
d’effluents liquides chargés en substances dangereuses depuis plusieurs années. L’hydrogéologie indique que les eaux
souterraines coulent de I'amont, au niveau du quartier Kigoma en passant par l'usine CHEMAF vers |'aval dans les
habitations du quartier Tshamilemba suivant la topographie et terminent sur les sols et dans les puits d’eaux utilisés pour la
réalisation des besoins primaires. Les résultats de I'étude indiquent que les ETM a l'instar du Cu, Co, Cd, Pb ont été trouvés
en quantités excessives dans les échantillons d’eau et de sols prélevés a Tshamilemba. Ils forment différentes associations
sous forme des groupes lorsqu’on réalise une ACP. Les groupes 1, 2 et 3 représentant respectivement les puits P1, P2, P3, P4,
P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13 présentent un danger au regard des résultats de la concentration en ETM dans I'eau
souterraine, le sol des jardins ainsi qu’au regard des résultats sur les parametres physico-chimiques.

L'objectif de cette étude était de déterminer les niveaux des teneurs en ETM dan les eaux des puits et les sols du quartier
Tshamilemba, ainsi que les différents parametres physico-chimiques impliqués dans les mécanismes de transfert de ceux-ci a
travers les couches du sol jusqu'a la nappe phréatique afin d’évaluer le risque de contamination de I’environnement et
surtout de la chaine alimentaire par I'intermédiaire de cette eau polluée prélevée au regard des valeurs en ETM trouvées.

2  MiuEeu, MATERIELS ET METHODES
2.1 SITE D’ETUDE

Le site d’étude retenu dans la présente recherche est le quartier Tshamilemba, situé non loin du centre ville de
Lubumbashi, dans la commune annexe de la chefferie Kaponda. Il est entouré au Sud par I'école Djandja, a I'Est par
I'entreprise CHEMAF, usine hydrométallurgiques de traitement et d’enrichissement des minerais et a I'Ouest par la riviere
qui porte son nom. La figure ci-dessous présente une vue sur le site d’étude et la localisation de 13 points d’échantillonnage
de I'eau et des sols (Figure 3).
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AR

Figure 1: Localisation de la zone d’étude et des points de collecte (GW1 a GW13)

Le site d’étude est situé a 1257 m d’altitude, a 11°39°00.67"’ de Latitude Sud et a 27° 29'57.72"” de Longitude Est. Du point
de vue topographique, elle est située sur une pente légerement faible par rapport au site de CHEMAF. Ce qui explique le
débordement des eaux des pluies ainsi que celles usées de I'enceinte de I'usine de CHEMAF, emportant tout au passage
jusque dans les parcelles de la population du quartier Tshamilemba malgré le systéeme de drainage construit par celle-ci. Le
tableau suivant donne les coordonnées de la zone, le niveau de I’eau dans chacun des puits, ainsi que la situation particuliére
autour de ces différents puits a observer (Tableau 1).

ISSN : 2351-8014 Vol. 16 No. 2, Jul. 2015 450



S. Kashimbo Kalala, B. Mongoli Mwanga, P. Kazadi Kanyama, and M. Mpundu Mubemba

Tableau 1: Situation géographique, caractérisation floristique et Niveau d’eau dans les puits

Identific |Coordonnées géographiques Végétation Niveau de I'eau (Situation autour du
ation Latitude(S)  Longitude(O) Dans les puits  |puits
GWO001 [11°30'47.0 27°38'17.5 Petit jardin. 30Cm Moins protégé
Altitude;1255m Loin de la
toilette.
GWO002 [11°38'47.2° 27°30'14.6 Petit jardin et des bananiers. 30cm Protégé et loin
Altitude;1254m de la toilette
GWO003 (11°38'49 2" 27°30°09.9 Presque pas de végétation. 178Cm Protégé mais,
Altitude;1259m non loin de la
toilette.
GW004 (11°3851.9 27°30 39.09 Manihot esculenta, Hyparrhenia rufa Protégé, toilette
Altitude;1254m Euphorbia hista. , poubelle a
coté.
GWO005 [11°38'50.9 27°30°09.9 Hyparrhenia, Saccharum officinarum,|30Cm Toilette
Altitude; 1254m Euphorbia hista. éloignée.
A cotédela
poubelle
GWO006 |11°3851.4 27°30°19.4 Fleurs ornementales. 20Cm Protégé, toilette
Altitude;1254m moins
éloignée.
GWO007 [11°38'53.5 27°30'11.4 Elais guinneensis Paspalum notatum{40Cm Loin de la toilette et
Altitude;1258m ,Hyparrhenia rufa. bien
protégé
GW008 (11°39'03.2 27°30°03.7 Jardin, fleurs ornementales. 75Cm Protégé, avec
Altitude;1251m tranchées.
GW009 [11°39°08.4 27°29'57.7 Tithonia diversifolia, fleurs|150Cm Protégé et loin
Altitude;1250m ornementales. de la toilette.
GWO010 [11°39'08.4  27°29'50.9 Imperata cylindrica, hyparrhenia rufa,|155Cm Protégé et loin
Altitude;1247m Euphorbia hista. de la toilette.
GWO011 (11°39'00.7 27°29’'47.9 Citrus et Persea americana, Imperata|130Cm Protégé et loin
Altitude;1251m cylindrica de la toilette.
GWO0012 |11°38'59.4  27°29'53.6 Persea americana, fleurs|1Cm Moins
Altitude;1250m ornementales. éloigné.
GWO0013 (11°38'54.0  27°30°03.3 Presque pas de végétation. 60Cm Bien protégé

Altitude;1251m

et éloigné.

2.2 MATERIELS

2.2.1

2.2.1.1

MATERIELS A ANALYSER

LE soL

Les sols de ce quartier appartiennent au groupe de ferralsol tel que spécifié en séries selon la description de Van
Wambeke [13]. Les échantillons des sols ont été récoltés chaque fois a coté du puits ou I'on a prélevé I’échantillon d’eau, a

I'aide de la tariére et a 30 cm de profondeur.

2.2.1.2

L’EAU

Tshamilemba demeure parmi les quartiers de la ville de Lubumbashi a avoir de sérieux problémes concernant la desserte
en eau potable, car pour tout ce quartier, on ne trouve qu’un seul point d’eau estimée potable (eau de robinet) ou elle ne
coule qu’a des heures bien établies. Situé au centre du quartier a coté du terrain de football, cette denrée (Eau potable) est

ISSN : 2351-8014

Vol. 16 No. 2, Jul. 2015

451




Impact des rejets miniers liquides de I'usine Chemical of Africa (CHEMAF) en activité sur la qualité des eaux souterraines
au Quartier Tshamilemba a Lubumbashi (Katanga/R.D. Congo)

rare dans ce quartier, cela justifie I'usage abondant de I’eau de puits pour tous les travaux ménagers. L'on note presque dans
chaque parcelle la présence d’un puits d’eau.

2.2.2 MATERIELS DE TERRAIN
2221 MATERIELS SERVANT A LA RECOLTE DES ECHANTILLONS DE SOLS ET DE L’EAU

Les matériels ci-dessous ont servi a la récolte des échantillons d’eau et de sols sur le terrain, au quartier Tshamilemba. Il
s’agit de:

Bouteilles plastiques;

Sachets en polyéthyléne;

Gants en latex sans talc;

Formulaires de prise des parametres de terrain;

Eau distillée;

Détergent;

Sac plastique dur pour le transport des échantillons;
Pinceau;

Bidon de 2 litre;

Meétre ruban d’environ 3m.

VVVVVVVVYVYY

2.2.2.2 LES APPAREILS

Le travail sur le terrain exige pour son bon déroulement, un ensemble d’appareils permettant le prélevement des
parametres de terrain ainsi que les coordonnées géographiques. Il s’agit d’:

Un multi probe HACH HQ40 pour la détermination de certains paramétres tel que le pH et la conductivité de |'eau;
Un GPS pour les coordonnées géographiques;

Une montre pour préciser I’heure de prélevement;

Un appareil photo.

YV VY

23 METHODOLOGIE DE TERRAIN POUR LE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS D’EAU ET DE SOLS

Deux transects paralléles ont été établis le long du mur séparant I'usine CHEMAF du quartier Tshamilemba. Le premier
situé a 2 m du mur de CHEMAF est long d’environ 200m et a comporté 7 points de prélevement a savoir GW1, GW2, GW3,
GW4, GW13, GW12, GW11. Le second transect, ayant la méme longueur que le premier se trouve a une distance d’a peu
prés 70m du mur de CHEMAF. Il comporte 6 points de prélévement espacés I'un de I'autre de 10 a 20m : il s’agit des points
GWS5, GW6, GW7, GWS8, GW9, GW10. Il convient de signaler que dans la partie couverte par le second transect,
I'usage de I'eau de puits est généralisé: la vaisselle, la lessive sans omettre le bain pour certains ménages n’ayant pas la
possibilité de parcourir de longs trajets afin d’avoir I'eau de robinet.

23.1 ECHANTILLONNAGE DE L’EAU

Les échantillons d’eau ont été prélevés dans les différents puits au moyen d’un bidon plastique préalablement nettoyé a
I'eau distillée. Sur le premier transect, 7 puits ont fait I'objet d’un prélevement d’eau, qui sera ensuite envoyer au laboratoire
pour analyse. Des bouteilles plastiques ont servi a recevoir de I'eau, aprés avoir été puisée du puits a I'aide d’un bidon auquel
est attaché une corde. Le ringage de ce bidon a I'eau distillée se fait chaque fois que I'on passe d’un point a un autre. Ceci
pour réduire temps soit peu, I'apparition d’une source de contamination externe des échantillons pouvant conduire
finalement a des résultats faussés et erronés [14].

2.3.2 ECHANTILLONNAGE DE SOL

Les échantillons de sol ont été prélevés selon la méthode aléatoire a I'aide de la tariere et chaque fois a une profondeur
de 30cm. Il a été convenu de choisir un endroit non loin du puits et, qui n’a pas été perturbé par les activités anthropiques.
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2.4 METHODE DE LABORATOIRE
2.4.1 PREPARATION DE L’ECHANTILLON

Aprés |'étape de terrain, les 13 échantillons de sols ont étés séchés a I'air libre (au soleil). Vient ensuite, le broyage des
échantillons, qui a consisté a réduire les grosses mottes en fraction plus petites avant de les soumettre au tamis de 2mm afin
d’obtenir la partie fine(Argile), matiere de base sur laquelle les analyses physico-chimiques peuvent étre réalisées.

Les échantillons d’eau passeront par une digestion d’acide simple pour I'examen des Eaux potables et usées [15]: un
volume de 10 ml de chaque échantillon d’eau préalablement acidifié est placé dans une éprouvette a laquelle est ajoutée un
volume de 0,5 ml d’acide nitrique ultra pur(concentration résiduelle en ETM < 10 ppm), puis les éprouvettes sont mises dans
un bloc chauffant a 105°C sous une hotte pendant 2 h Sans atteindre I’ébullition. Une fois refroidies, les éprouvettes sont
diluées a 10 ml avec de I'eau ultra-pure type IASTM puis stockées a 4°C en attendant les analyses.

24.2 LES ANALYSES DEMANDEES
24.2.1 LA CONCENTRATION EN ETM DANS L'EAU

L’eau ainsi échantillonnée sera analysée a “I'Inductively Coupled Plasma’ (/CP) autrement dit « plasma a couple
inductif » (PCl). L'objectif étant de déterminer les concentrations en ETM dans I'eau en tenant compte des limites de
détection de I'appareil, fixées pour chaque élément métallique. Il s’agit: du Cu, du Co, du Cd, du Pb et de I'U. On peut aussi
ajouter d’autres paramétres physico-chimiques comme: le pH, la C.E. ainsi que la Turbidité.

2.4.2.2 LA CONCENTRATION EN ETM DANS LES SOLS

Dans les mémes conditions, sur I'ICP, les échantillons de sol subiront aussi la méme analyse par le principe de la
“spectrométrie d’émission atomique” afin de déterminer la concentration en Cu, Co, Cd, Pb, U, Fe, Mn ainsi que le pH.

25 TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES

Pour les échantillons d’eaux et des sols, les résultats de laboratoire seront comparés aux normes internationales
déterminées par I'organisation mondiale de la santé (OMS) reprises ici dans le tableau 5. Les quelles normes sont utilisées
par beaucoup des pays a travers le monde [16].

Palaeontological statistics (PAST) est le logiciel statistique naturaliste qui permettra les traitements des résultats des
analyses des échantillons d’eaux et des sols par I'aval de I'analyse en composantes principales (ACP), pour la détermination
des corrélations entre les facteurs étudiés d’une part et les paramétres chimique, physiques et physicochimique d’autre part.
Cette analyse permettra aussi de réduire le nombre des variables et de détecter les structures dans les relations entre
variables.

3 RESULTATS
Les tableaux 2, 3, 4 ci-dessous présentent les résultats de terrain et d’analyse de laboratoire des eaux prélevées dans les

puits du quartier Tshamilemba. Cing éléments traces métalliques ont fait 'objet d’analyse de laboratoire Cu, Co, Pb, Cd, U
(Tableau 2).
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3.1 LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DANS L'EAU PRELEVEE DANS LES PUITS

Tableau 2: Paramétres physico-chimiques dans les échantillons d’eau pris sur terrain

Site Date Time pH C.E ORP Temp/pH Temp/C.E Identités

ID (M/J/A) (24h) S.U puS/Cm mV (°c) (°c) échantillons
GW001 04.18.2014 07:45 5.9 1556 84 20.6 20.5 04182014GW001
GW002 04.18.2014 08:45 5.89 2172 84.6 20.3 20.8 04182014GWO002
GWO003 04.18.2014 09:10 5.73 1990 94.2 22.3 22.4 04182014GW003
GWO004 04.18.2014 09:35 5.39 2051 114.4  23.7 23.3 04182014GW004
GWO005 04.18.2014 10:00 5.37 1395 115.8 23.8 24.2 04182014GWO005
GWO006 04.18.2014 10:25 5.35 1480 117.2 24.9 254 04182014GWO006
GWO007 04.18.2014 10:50 6 2910 78.7 24.8 25.2 04182014GW007
GWO008 04.18.2014 11:25 6.43 2290 53.7 26.2 24 04182014GWO008
GWO009 04.18.2014 12:00 6.68 3670 38.8 24.4 24.5 04182014GW009
GWO010 04.18.2014 12:25 5.1 5290 32.9 28.4 30.9 04182014GW010
GWO011 04.18.2014 12:55 4.94 3990 140.8 24.6 25.2 04182014GW011
GWO012 04.18.2014 13:30 6.62 4840 42.7 25 24.7 04182014GW012
GWO013 04.18.2014 14:00 6.28 3690 62.9 25.7 26.6 04182014GW013

Il ressort du tableau 2 présentant les paramétres physico-chimiques pris sur le terrain que les valeurs de pH varient
entre la gamme de légerement acide a tres acide. Ces valeurs oscillent entre 4.94 a 6.68. Le pH faible (tres acide) de 4.94 a
été observé dans le puits 11, situé sur le premier transect, a proximité de I'usine CHEMAF. L’Imperata cylindrica indicatrice de
I'acidité du sol [17] est parmi les espéeces végétales rencontrées dans les 100 metres prés du puits. L'eau a été prélevée a une
hauteur piézométrique de 155 cm. Tandis que la valeur de pH élevée de 6.68 bien que légérement acide a été trouvée au
niveau du puits 9, situé sur le deuxieme transect, a proximité d’'un champ de mais. L'espéece tithonia diversifolia est la plus
rencontrée autour de ce puits. L'eau a été prélevée a une hauteur piézométrique de 150 cm. Au regard des valeurs de pH
reprises dans le tableau 2. S’agissant de la conductivité électrique, les valeurs dans I'ensemble sont tres élevées et dépassent
la valeur limite fixée dans l'intervalle de 300 a 1200uS/cm pour I'eau douce selon 'OMS. La valeur la plus élevée de la
conductivité a été observée dans le puits 10 avec 5920 uS/Cm, tandis que la faible valeur mais qui dépasse la limite est de
1395 uS/Cm, observée au cinquiéme puits. Une eau dont la conductivité est supérieure a 1.200 uS/cm ne peut plus étre
considérée comme une eau douce. Considérant le potentiel d’oxydo-réduction (ORP) qui est fonction de I'équilibre entre les
formes réduites et les formes oxydées des composés chimiques présents, les valeurs mesurées au niveau de toutes les
stations pour ce parametre sont positives et oscillent entre 32.9 (GW10) et 140.8 mV (GW11). Les deux températures (celle
liée au pH et celle liée a la conductivité) ont varié de la méme fagon avec des valeurs moyennes oscillant entre 20.3 et 30.9°C.
Les basses températures ont été observées au niveau des puits 1 et 2 et celles élevées (28.4 et 30.9°C) dans le puits 10. En
résumé, les eaux souterraines prélevées dans les puits au quartier Tshamilemba ne sont pas de bonne qualité et peuvent
induire des conséquences néfastes sur la santé du consommateur [18] (Figure 2).
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3.1.1 CORRELATIONS ENTRE PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES TOUS PUITS CONFONDUS

“GWooewo1 1
0.84

‘ewoos
. /CE
04 Tr(reprrp/ pH

T T T v T T T
0.8 W07 g, 16 24
GWo03 cE GWo13
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Figure 2 : Graphique des corrélations entre Parametres physico-chimiques tous puits confondus

Au regard du graphique 2, des corrélations entre paramétres physico-chimiques, il apparait clairement que les deux
températures sont positivement, significativement corrélées et cela s’observe dans le puits 10 suivis des puits 7, 8, 9, 12 et
13. Dans ces puits on note aussi une corrélation entre les paramétres physico-chimiques, c'est-a-dire entre les températures,
la conductivité électrique et le pH. Par contre le potentiel d’oxydo-réduction regroupe un nuage des points constitué des
puits ayant des valeurs élevées concernant ce parameétre, il s’agit des puits 4 (114.4mV), 5 (115.8mV), 6 (117.2mV) et 11
(140.8mV) ou la gamme de pH reste acide, les valeurs de la conductivité électrique gravitent entre 1330 et 3990 uS/Cm et ou
les températures ne dépassent pas les 25°C [18].

3.2 CONCENTRATION DES ETM DANS L’EAU SOUTERRAINE DES PUITS

Tableau 3 : Concentration d’ETM dans 'eau prélevée dans les puits au Quartier Tshamilemba (mg/L)

ID Cu Co Pb Cd U pH

GWo001 3,53 10,935 90,551 5,234 0,098 6,08
GW002 3,41 6,716 35,456 3,273 0,095 6,34
GWO003 2,88 8,8 15,567 2,756 0,006 6,37
GW004 1,117 0,931 7,535 2,045 0,003 5,62
GWO005 0,579 0,048 13,305 4,854 0,005 6,09
GWO006 1,447 7,9 15,232 3,763 0,001 4,9

GWO007 0,382 0,048 5,476 3,925 0,002 6,79
GWO008 0,765 1,337 2,75 1,674 0,001 6,89
GWO009 1,235 3,127 9,853 2,564 0,002 6,49
GWO010 0,81 0,098 3,456 0,924 0,001 4,08
GWo011 1,832 0,069 3,453 0,825 0,024 4,02
GWo012 0,233 2,543 3,525 1,084 0,001 7,21
GWO013 4,112 8,462 27,037 2,003 0,001 6,83

2 - 0,1 0.003 0,015 6.5-9.5

*TMA: Teneur Maximale Acceptée par I’'OMS (2005)
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Les résultats d’analyses de laboratoire que présente le tableau 3 ci-dessus indique que le pH de I'eau varie dans les
différents puits inspectés a Tshamilemba. En général, les valeurs de pH varient de 4.02 dans le puits 11 a 7.21 dans le
douzieme. La tendance générale par rapport au pH évolue d’une gamme de pH trés acide a acide, puis d’acide au pH neutre.
La concentration du cuivre dans I'eau reste en général inférieure au seuil de toxicité fixé a 2mg/L dans les puits de GW4 a
GW12. Par contre, 'on note des valeurs supérieures a la norme pour les puits GW1, GW2, GW3 et GW13 respectivement
3.53, 3.41, 2.48 et 4.112mg/L de Cu. Ces 4 puits sont situés sur le premier transect ou les conséquences liées au
débordement des effluents de CHEMAF s’observent sur le sol et la végétation [19]. La concentration en cobalt est
relativement élevée dans certains puits et reste inférieure au seuil de toxicité. Comme le cuivre, les trois premiers points ainsi
que le dernier présentent des valeurs élevées par rapport aux autres. Ceci peut étre justifié par I'éloignement de la source de
pollution. Ces points sont sur le premier transect donc proches de la source de pollution. La teneur en Plomb est élevée et
dépasse le seuil acceptable fixé a 0.1mg/L. Les valeurs sont trés élevées sur les quatre points précédemment évoqués ci haut
(GW1, GW2, GW3 et GW13). La teneur en cadmium varie de 0.81mg/L au point GW12 a 5.234mg/L au point GW1 donc,
supérieure a la norme de toxicité fixée a 0.1mg/L. Cette concentration élevée s’explique naturellement comme
anthropiquement. Naturellement c’est une espéce ionique (cd*") dominante dans les sols 3 pH inferieur ou égale a 6.5,
anthropiquement, il vient de I'entreprise qui fabrique des sulfates et des chlorures pour la préparation de I'acide sulfurique
et chlorhydrique. A pH < 6.5 I'ion cadmium (cd™) en présence de sulfate(SO,) et chlorure(Cl,) forme des complexes tels que
le sulfate de cadmium (CdSQ,) et chlorure de cadmium (CdCl,) [20] (Figure 3).
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Figure 3: Graphique des corrélations entre ETM tous puits confondus

En se référant a la matrice des corrélations, on que le cobalt, le plomb et I'uranium présentent une corrélation positive
hautement significative avec le cuivre. Pour le Co-Cu l'ordre de grandeur est de 0.81752, 0.68615 pour le Pb-Cu et 0.60202
pour I"'U-Cu. On observe aussi une corrélation tres significative entre le Cadmium et le plomb puis, 'uranium et le Plomb dont
I'ordre des grandeurs est successivement de 0.62104 et 0.81927. Par contre, le cadmium présente une corrélation positive
faible successivement avec le cuivre et le cobalt. Les ETM toxiques sont plus concentrés dans les puits 1, 2, 3, 5 et 13 ou on
observe des valeurs de pH inferieures ou égales a 6,5. Ces puits sont proches entre eux et surtout proches de la source de
pollution, plus précisément du canal d’évacuation des effluents liquides chargés en ETM. lls sont situés sur le méme transect,
excepté le cinquieme qui partage les deux transects. Dans les autres puits restants, les ETM ne présentent pas des relations
avec un degré de significativité important. Néanmoins, on note une corrélation positive, significative entre les puits GW3 et
GW13 puis une corrélation légérement significative entre GW6, GW2 et GW1. Le premier groupe constitué de GW3 et GW13
se trouve corrélé positivement au Cd, Co, Pb et légérement corrélé au pH, par contre le deuxiéme groupe présente une
corrélation positive mais légérement significative avec le cuivre et I'uranium. Ces corrélations ou non corrélations entre les
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deux groupes phares se justifient par les différences qu’ils partagent sur le pH. Cette variation de pH peut étre expliquée par
la topographie.

3.2.1 RELATIONS ENTRE ETM ET LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Le Cu présente trois corrélations positives avec le pH, 'ORP et la conductivité. L'indice de corrélation entre Cu-pH étant
de 0,60995, Cu-ORP: 0,6704 et enfin Cu-CE: 0,822440. En résumé, le Cu a une corrélation positive, hautement significative
avec la conductivité électrique dans I'eau au regard du degré de significativité de la corrélation, deux corrélations positives
significatives du cuivre et de I'ORP et enfin du cuivre et du pH (Figure 4)
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Figure 4 : Graphique des corrélations entre ETM et les paramétres physico-chimiques

Le plomb présente une corrélation positive significative avec le pH, l'indice étant de 0,68659, ensuite une corrélation
positive trés significative avec I'ORP, de 0,735 enfin une corrélation positive significative avec la CE de 0,69024. Au sommet
de la pente, les ETM présentent des corrélations positives significatives avec le pH car a la sortie des effluents, les eaux qui
arrivent sont chargées en produits issus des procédés métallurgiques de I'usine CHEMAF a l'instar du soufre sous forme
soluble, qui au contact de I'eau cause le phénoméne de drainage minier acide(DMA) qui contribue a la mobilité et a la
distribution des ETM dans le sol, dans les eaux de surface ainsi que celles souterraines. Le DMA facilite les réactions d’oxydo-
réduction en aval la ou la pente est nulle (bas-fond), les ETM contenus dans les déchets peuvent étre lixiviés a travers les
couches du sol durant leur parcours en augmentant la conductivité et en réduisant probablement le pH [21].
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33 CONCENTRATION DES ETIM DANS LE SOL AUTOUR DES PUITS

Tableau 4 : Concentration d’ETM dans le sol autour des puits au quartier Tshamilemba (mg/kg)

Sols pH Ca Mg Fe Mn Al K Cu Co Pb Cd U
1 6,88 273 10.54 1086 6,4 16,994 0.492 485,7 48 60 3,8 0,742
2 6,32 2524 6.2 440 30 20,2 0.419 5835 32 40 1,6 0,788
3 6,98 15.69 8 1186 94 17,424 0.322 945,2 60 60 3,2 0,634
4 6 3.538 6.6 762 56 2526 0.325 261,8 14 0,2 2,8 0,89
5 6,25 4.692 7.6 406 38 14,964 0.378 760,6 40 1,4 24 0,764
6 6 11.93 9.42 752 10 16,084 0.414 80055 26 1 4,4 0,902
7 6,85 5.608 7 512 5,8 16,732 0.271 388,2 38 86 46 05
8 6,3 7.17 6.2 222 3,2 14,072 0.309 827 94 04 46 0,74
9 594 8.688 7.6 878 6 24,12 0.405 360,7 22 08 40 0,95
10 6,85 3.986 7 728 8,6 26,14 042 5603 66 1 6,4 1,014
11 6,53 5.874 6.2 994 4,2 27,3 0.521 1408 60 04 56 1,052
12 6,3 5018 7.4 502 62 22,02 0485 150,2 36 O 1,8 0,98
13 6,72 245 6.4 1186 51,4 21,64 0499 1805 84 0,04 4 0,992
6.5- 200 - - - - - 200 - - 2 -
8.5

Il ressort du tableau 4 ci-dessus que la teneur du cuivre dans le sol montre une méme tendance dans les échantillons de
sols prélevés a Tshamilemba. Les valeurs sont trés élevées aux points 3, 6, 8, 7, 2, et 1 respectivement 945.2, 800.5, 827,
388.2, 583 et 485.7mg/Kg et dépassent la valeur seuil fixé a 100mg/Kg pour le sol agricole selon la norme Francaise [22]. On
note la valeur la plus élevée au point 3 avec respectivement 945.2mg/Kg de Cu et la plus faible au point 11 avec 140.8mg/Kg.
Les fortes concentrations en cet élément rend défavorable la pratique des cultures sur ces sols du fait de leur toxicité
métallique [23]. Cette toxicité du sol est due a sa position topographique, Tshamilemba constituant un point de chute des
déchets enrichis en cuivre provenant de la source de pollution (CHEMAF) [24]. L’analyse du plomb montre une concentration
inferieure au seuil requis dans les échantillons de sols. Cela s’explique par le fait que le plomb est I'un des éléments le moins
mobile dans le sol. Il est 100 fois moins mobile que le cadmium (Perrono, 1999). Seul le point 7 frole le seuil avec 86 mg/kg
suivis des points 1, 2 et 3 titrant successivement 60, 40 et 60 mg/Kg. Le sol de Tshamilemba est caractérisé par une texture
sablo-argileuse, ce genre de texture présente les phases d’adsorption dominante du plomb a pH acide ou neutre. Les points
1, 2, 3 et 13 marquent une grande différence puisqu’ils sont situés a coté des routes. Le point 7 sur le premier transect au
bord de la route non asphaltée a coté de I'usine CHEMAF et les points 2 et 3 situés sur le deuxieme transect a coté de la
route Kiwele. Ces points recoivent des particules métalliques venant des retombées atmosphériques des fumées issues des
tuyaux d’échappement des véhicules, qui sont des sources probables du plomb dans les sols longeant les routes et les voies
ferrées [25]. La concentration en cadmium varie entre 1,6mg/Kg au point 2 et 6,4mg/Kg au dixieme point. Les points 2 et 12
présentent une teneur en Cd inferieure a la teneur normale acceptée par I'union européenne (2mg/kg) tandis que les 11
restants ont des teneurs en Cd supérieures a la teneur normale. Comme dit ci haut, le Cd*" est I'espéce ionique dominante
dans les solutions du sol a pH inferieur ou égale a 6, 5 ou il forme des complexes tels que le sulfate de cadmium et le chlorure
de cadmium. Les points 2: 400mg/Kg, 5: 406mg/kg, 7: 512mg/Kg, 8: 222mg/Kg et 12: 502mg/Kg montrent une concentration
normale en fer (200 -500mg/Kg) alors que le reste d’éléments (Cd, Pb et Cu) présentent des teneurs trés élevées que la
norme de I'OMS. Cela justifie le ralentissement de la croissance des cultures vivriéres suite a un niveau de translocation
élevé d’ETM du sol vers les parties comestibles (Bioaccumulation).

Les analyses de laboratoire montrent également des teneurs en Ca, K et Mg infiniment petites comparativement aux
teneurs requises pour les éléments majeurs dans les sols a vocation agricole, néanmoins ils présentent un potentiel
hydrogéne avoisinant la neutralité. Les éléments majeurs faiblement concentrés dans le sol de Tshamilemba confirment
I'hypothese émise ci-haut, celle de la toxicité métallique des sols du Quartier Tshamilemba. Etant un des trois éléments
indispensables pour la croissance des plantes, les faibles teneurs en calcium, potassium et magnésium dans les sols du
quartier Tshamilemba ne lui permettent pas d’assurer la croissance des plantes. (Figure 5)

ISSN : 2351-8014 Vol. 16 No. 2, Jul. 2015 458



S. Kashimbo Kalala, B. Mongoli Mwanga, P. Kazadi Kanyama, and M. Mpundu Mubemba

*Site_11 “Site_13

'S\Ie_9 Site_10

T
Site_1 %1 2

Component 2

*Site_4

Component 1
Figure 5 : Graphique des corrélations entre les ETM et les éléments majeurs dans le sol

Dans le sol, différents ETM produisent diverses corrélations entre eux. C'est entre autre le Cu ayant une corrélation
positive significative corrélé au Co, au Fe, au Mn et a I’Al avec respectivement 0.603838, 0.7194, 0.5978, 0.5766 et 0.83605.
Les corrélations du Cu s’expliquent par sa mobilité lorsque les complexes avec la matiére organique sont rares, il montre la
plus forte propension a étre complexé par les substances humiques qui peuvent le précipiter dans les minéraux de fraction
argileuse. Le Pb est positivement significativement corrélé au Cd au Mn et a I’Al avec comme indice 0.52377, 0.72633 et
0.735245. Sa concentration soluble est régulée par les précipitations des sels de plomb, par I'adsorption d’échanges
spécifiques et par la formation des complexes stables avec la matiére organique. Il faut dire qu’ensemble avec le Cu et le Co
dans ce site, ils constituent une menace d’extinction pour les végétaux. La figure ci-dessous laisse voir les corrélations entre
divers ETM et éléments majeurs En présence de la matiére organique, le Fe opére .un processus de transfert depuis la
surface du sol vers les horizons profonds d’accumulation (horizon Bph) mais dans ce cas, a I'absence de la matiére organique,
les meilleures corrélations du Fe sont obtenues qu’avec le Mn et le K a cause d’'une couche de sesquioxyde de fer trouvée
déja avant 30cm de profondeur aux points 1 et 13 [26].

Les trois groupes verticalement repartis sont caractérisés par des fortes teneurs en Al, Mn, Fe, Cu, Mg, Pb et Ca. On
remarque une corrélation positive entre le Ca et le Mg au point 7 a pH acide. Ce point particulier sépare les deux transects.
Voila pourquoi ce point se distingue par la présence des elais guinnéensis, les hypparrhénia et les paspalum notatum qui ne
sont pas faciles a cultiver dans ce quartier. De 'autre coté, les points 13, 8, 11 et 12 donnent une concentration considérable
en U, Cd et Co car étant sur le méme transect caractérisé par un éloignement moins significatif de la source de pollution.

4 DISCUSSION
4.1 LES NIVEAUX DE TENEURS EN ETIM DANS LES EAUX DES PUITS A TSHAMILEMBA

Du tableau des résultats des eaux présentés précédemment, on note des niveaux des teneurs tres élevés en ETM dans les
échantillons d’eau prélevés dans les puits au quartier Tshamilemba. D’un point de vue général, les eaux présentent un pH
variant entre la gamme acide a légerement acide, ou avoisinant la neutralité. Ces fortes teneurs en éléments traces dans
I’eau dont le minimum est de 0.233mg/L au puits 12, le maximum de 4.112 mg/L au puits 13 dépassent la valeur limite fixée a
2mg/L pour le cuivre. Le minimum de 2.75 mg/L au puits 8 et le maximum de 90.551mg/L au puits 1 pour le plomb, ces
valeurs dépassent largement la valeur limite dans I'eau fixée a 0.1mg/L. Le cadmium a un minimum de 0.82mg/L au puits 11,
et un maximum de 5.234 mg/L au puits 1 alors que la valeur seuil est fixée a 0.003 mg/L. Ces résultats corroborent avec ceux
d’une étude menée sur le méme site par [3], celle-ci a débouché sur la modification physico-chimique des eaux de la nappe
en aval de I'usine CHEMAF due a une contamination probable liée a la lixiviation des rejets d’effluents liquides qui débordent
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les limites de la concessions depuis des dizaines d’années . Les lixiviats naturels percolant de ces résidus au moment des
pluies ont montré le relargage de quantités importantes d’éléments traces métalliques dans les eaux souterraines [4]. Ces
lixiviats se sont, s’infiltrés vers les eaux souterraines en plus de leur lessivage vers les sols et les eaux de surface. On note la
diminution de cet impact plus loin en aval de I'usine CHEMAF expliquée par I'éloignement de la source de pollution ainsi que
par I'effet de la dilution [27].

Les résultats des analyses physico-chimiques des échantillons d’eaux de puits montrent que le pH varie d’'une gamme
acide, cela s’observe dans les puits 1, 2, 3, 4, 5, 6, et 7 a celle proche de la neutralité dans les puits 8, 9 et devient trés acide
dans les puits 10 et 11. Par contre dans les derniers puits, le pH approche la neutralité. La conductivité électrique laisse voir
des valeurs dans I'ensemble tres élevées, qui dépassent le seuil acceptable par les normes de 'OMS pour |'alimentation
humaine. Celle-ci montre une augmentation importante de I'amont a I'aval de 'usine CHEMAF. Elle passe d’une valeur
moyenne de 1552 pS cm’et 2172 uS cm? respectivement dans P1 et P2 a 1990 uS cm* dans P3 et 2051 uS cm* dans P4. Ces
valeurs diminuent légerement dans P5 (1395 S cm'l) et P6 (1480 pS cm'l). Au niveau du P7 jusqu’au P13, la conductivité
électrique atteint des valeurs tres élevées qui dépassent largement la limite acceptable de 'OMS. Considérant le potentiel
d’oxydo-réduction (ORP) qui est fonction de I'équilibre entre les formes réduites et les formes oxydées des composés
chimiques présents, les valeurs mesurées au niveau de toutes les stations pour ce parametre sont positives et oscillent entre
32.9 (P10) et 140.8 mV (P11), ce qui traduit la présence des ETM dans les puits sous forme oxydée. Ces formes oxydées
d’ETM dans I'eau ne sont pas mobiles que celles réduites et peuvent étre liées aux phénomenes de fixation, de précipitation
et de chélations entre les divers agents chimiques [28]. Les deux températures (celle liée au pH et celle liée a la conductivité)
ont varié de la méme fagon avec des valeurs moyennes oscillant entre 20.3 et 30.9°C. Les basses températures ont été
observées au niveau des puits 1 et 2 et celles élevées (28.4 et 30.9°C) dans le puits 10. Etant un facteur important qui régule
plusieurs réactions biochimiques dans I'eau, on note que les hautes températures entraineraient le réchauffement de I'eau,
avec comme conséquence une dissolution et une dissociation de certaines formes d’éléments chimiques présents, la
diminution de la quantité d’oxygéne dissous nécessaire pour les étres aquatiques [29]. Au regard des niveaux de
concentration d’ETM associé aux parametres physico-chimiques, on conclut que les eaux des puits du quartier Tshamilemba
n’ont pas de qualité requise pour un quelconque usage selon les normes de I'OMS pour I'alimentation humaine (Figure 6).

4.2 LES CORRELATIONS, PARAMETRES EXPLICATIFS DES ASSOCIATIONS D’ETM DANS L’EAU
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Figure 6 : Représentation en nuages des points des corrélations entre puits
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Au regard du graphique 6, présentant les corrélations d’'une part entre les ETM et les parameétres physico-chimiques et
d’autre part entre les différents puits, il ressort la formation des nuages des points représentés sous forme des groupes
(Groupe 1, 2, 3, 4.) influencés chacun soit par la concentration en ETM, soit par les parametres physico-chimique, soit enfin
par la distance par rapport a la source de pollution.

Le groupe 1 influencé fortement par la conductivité et le pH est constitué des puits 12, 9, 8, 7 et 13.

On Observe dans ceux-ci une faible concentration en Cu, Co et U, avec de fortes concentrations en Cd et Pb. Le pH en
général acide dans ces puits se trouve positivement corrélé aux valeurs élevées de la conductivité électrique. Les fortes
concentrations en Cd et Pb sont le fait de la forte application des engrais chimiques sur les cultures effectuées dans le jardin
pour espérer une croissance favorable des légumes mais aussi la proximité d’une route au passage trés intense des
véhicules, qui rejettent des fumées source probable de I'accroissement du taux de plomb dans le sol, eau, et I'air[30]. Les
eaux dans ces différents puits ne peuvent faire I'objet d’aucun usage aux risques de provoquer des maladies diverses [31].

Le groupe 2 constitué des puits 1, 2, 3, 13 (étant a cheval entre le premier groupe et le deuxiéme) présente un danger di
a la présence tres marquée des ETM tels le Cu, Co, Pb et une faible teneur en Cd, U. Ceux-ci sont présentent une corrélation
positive significative avec le pH qui affiche une valeur moyenne de 6. La présence trés marquée de ces ETM dans les eaux des
puits 1, 2, 3 et 13 est justifiée par leurs proximités par rapport a 'usine CHEMAF étant situés tous sur le premier transect et
étant les premiers a recevoir les eaux de ruissellement chargées en substances dangereuses. Ces eaux nécessitent un
traitement préalable avant leurs utilisations, ceci dans le but d’éliminer tous les éléments dangereux contenus dans celles-ci.

Le groupe 3 constitué des puits 4, 10 et 11 se trouve sous I'influence de la température et du pH. C'est la qu’on note un
niveau trés élevé d’acidité constaté dans tous les puits avec un pHde 4.1 dans le puits 11. Les ETM ne sont pas tres
concentrés a I'exception du Cd et du Pb. Enfin le groupe 4, constitué des puits 5 et 6 se trouve sur une forte influence du
potentiel d’oxydo-réduction. Dans ces puits situés I'un a cheval entre les deux transects (P 5) et I'autre sur le deuxieme (6)
présentent une corrélation avec le Cd et I'U.

4.3 LES NIVEAUX DES TENEURS EN ETM DANS LES SOLS A TSHAMILEMBA

Dans le sol, on note des teneurs en cuivre variant entre 140.8mg/Kg au point 11, 945.2mg/Kg au point 3. Celles-ci sont
supérieures a la valeur limite fixée a 100 mg/Kg pour le cuivre [22]. Ces teneurs élevées en cuivre se rencontrent aux trois
premiers points. Les teneurs en cadmium sont deux ou trois fois plus élevées que la valeur limite fixée a 2mg/Kg. Les points 6,
7, 8,9, 10, 11, ont respectivement 4, 4.6, 4.6, 4, 6.4, 5.6 mg/kg. Le plomb présente de fortes teneurs dans presque tous les
puits, surtout dans le premier, le deuxieme, le troisieme, le sixieme et le treizieme ou les valeurs sont successivement de
90.55mg/L, 35.45mg/L, 15 mg/L, 15 mg/L et 27 mg/L. Pour le cadmium, la teneur varie entre 2.045 mg/L et 5.234 mg/L, ces
valeurs dépassent le seuil fixé a 0.003 mg/L dans les sept premiers puits, puis dans le neuviéme et le treizieme. La
concentration du cuivre dans les trois premiers puits est toujours supérieure au seuil (2 mg/L). Au treizieme puits, la
concentration du cuivre est 2 fois plus élevée que la valeur seuil, 4.112mg/L tandis que, les puits 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11 et 12
présentent une concentration en cuivre inferieure a 2 mg/L. A ce niveau de concentration, il convient de parler d’une
pollution polymétallique. Celle-ci s’observe dans les puits se situant sur le premier transect, proches de la source de pollution
étant les premiers a recevoir le débordement des effluents chargés en substances diverses. Cette pollution métallique est
liée aux activités de traitement et d’enrichissement des minerais par I'entreprise CHEMAF qui cause des dommages
environnementaux sans aucune politique de gestion. Les résultats du premier transect démontrent que I'usine CHEMAF est
responsable des concentrations élevées en ETM rencontrées actuellement dans les sols et I'eau du quartier Tshamilemba
[32]. Une étude a été menée en 2012, sur le méme site et a abouti aux résultats qui confirment la pollution des sols dans ce
quartier ainsi que sa source. Elle précise que le niveau des teneurs dans le sol des jardins au quartier Tshamilemba est tres
élevé et dépasse la limite selon 'OMS, le cuivre titre 1321 mg/kg, le cobalt 190 mg/kg et le plomb 530 mg/kg [Banzal.
L'étude passée et présente affirme que les effluents liquides de I'usine CHEMAF qui ont débordés la limite pendant
longtemps vers le quartier Tshamilemba sont souvent chargés en substances dangereuses et perturbent les équilibres éco-
systémiques, nuisent a la santé humaine et menacent d’extinction certaines espéces aquatiques [33].

4.4 LES FACTEURS EXPLICATIFS DE LA CONCENTRATION DES ETM DANS LE SOL

Le pH est neutre aux points 1, 3, 7 et 10. La concentration du Cu, Co, et Pb dans le sol est tres élevée. La teneur en cuivre,
cobalt et la carence en éléments majeurs (Mg, Ca et K) aux points précités dans le sol peuvent se justifier par leurs
proximités de la source de contamination (CHEMAF), ce qui justifie la répartition horizontale des ETM par rapport au pH [34].
Un autre phénomeéne vient de I'entreposage au sol des stériles apres les procédés de traitement métallurgique par
I'entreprise CHEMAF, ceci explique en partie la répartition des ETM dans I'espace. Le ruissellement de I'eau pendant la
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saison des pluies contribue a la libération des substances chimiques toxiques contenues dans les stériles qui, par transport,
lixiviation et drainage chutent dans les parcelles et se déposent dans les puits mal protégés (GW1, GW4, GW6, GW12). Au
regard de la matrice des corrélations, on note I'existence d’une corrélation positive mais faible entre le Cu et les Ca, Mg, Mn,
par contre il présente une corrélation négative légérement significative avec le Fe, I'Al et le K. On note également des
corrélations positives tres hautement significatives entre certains ETM avec les éléments majeurs, il s’agit de Ca-Co : 0.97121,
Ca-Cd: 0.90654 ; Fe-Co: 0.76152, Fe-Cu: 0.4592 ; Mg-Mn: 0.77678, Mg-Cd: 0.8921 ; K-Co: 0.7232, K-Cd: 0.97929. La formation
des liaisons entre les ETM et ces éléments expliquent leurs indisponibilités pour les plantes, ce qui explique une faible
croissance de celles-ci cultivées sur le sol de ce quartier caractérisé par la présence des zones nues dues a un excés de la
concentration d’ETM dans le sol [35]. On observe enfin une corrélation positive trés hautement significative entre I’Al-Mn,
ceci traduit la dégradation des sols argileux Katangais, riches en ces éléments, carencés en calcium et magnésium emportés
par érosion et exportation de I'horizon de surface. Ainsi, le pH devient acide et le drainage minier acide élevé. Ce
déséquilibre Mg/K s’observe dans le sol du quartier Tshamilemba, cette situation est similaire a celle de [36] qui dans sa
recherche effectuée a Kolwezi dans un sol sablo-argileux, a coté d’un site de traitement métallurgique démontre aussi que
I'acidité du sol est liée a la perte de calcium et magnésium par lessivage et érosion caractérisant une toxicité manganique et
aluminique. Les résultats démontrent que les trois premiers puits sont les plus concentrés en ETM cars situés sur le méme
transect. On note que la distance entre les canaux d’évacuation des rejets et ces points (W1, GW2 et GW3) est courte par
rapport au deuxieme transect (Proximité de la source). De fortes concentrations en ETM pour les puits se situant a une petite
distance de l'usine CHEMAF, celles-ci diminuent lorsqu’on s’éloigne de l'usine. Les points 9, 10 en sont des exemples
concrets.

5 CONCLUSION

A la suite de cette étude menée a I'échelle d’'une nappe phréatique du quartier Tshamilemba, il apparait que le chimisme
de I'eau souterraine subit une évolution de I'amont vers |'aval. Les eaux souterraines en aval de I'usine CHEMAF sont de
mauvaise qualité. Leur pollution est due essentiellement aux éléments traces métalliques (ETM). Ces ions proviennent, en
partie, des lixiviats des résidus miniers déposés a I'air libre au sein de la concession ainsi que du débordement de ceux-ci
vers le quartier Tshamilemba situé en aval de 'usine CHEMAF. Ces ETM a l'instar du Cu, Co, Cd, Pb sont en quantités
excessives dans les échantillons d’eau et de sols prélevés a Tshamilemba. lls forment différentes associations entre eux sous
forme des nuages des points (groupes) lorsqu’on réalise une ACP. Les groupes 1, 2 et 3 représentant respectivement les
puits P1, P2, P3, P4, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13 sont dangereux, au regard des résultats obtenus par rapport a la
concentration des ETM dans I'eau souterraine et le sol des jardins mais aussi et surtout par rapport aux paramétres de
qualité (pH, conductivité, ORP) qui entrent en ligne de compte pour déterminer la potabilité d’'une eau.

S’agissant des parametres physico-chimiques qui déterminent la qualité d’'une eau potable destinée a I'alimentation
humaine, en se référant au réglement minier qui régit les normes sur la qualité des effluents avant leurs relachements dans
la nature, a 'OMS qui fixe les criteres de qualité d’une eau destinée a la boisson pour une bonne sante de 'homme, il se
dégage que les eaux des puits sur lesquelles un examen minutieux a été mené présentent une gamme de pH acide, une
conductivité trés élevée et un potentiel redox susceptible de disponibiliser les formes oxydées d’ETM capables de séjourner
pendant longtemps dans I’eau ne répondent pas aux normes d’usage recommandées par bon nombre d’organisations dans le
monde.

Il ressort de cette étude qualitative que les effluents liquides rejetés par I'usine CHEMAF, hors de sa concession
présentent un risque potentiel et réel pour la population du quartier Tshamilemba et pour I'environnement. Deux
recommandations urgentes sont a mettre en place par I'entreprise CHEMAF:

e La mise en place d’'un dispositif de recyclage des effluents liquides en évitant au tant que possible leurs
relachements dans la nature (rivieres) ;

e Le traitement rigoureux de ces effluents en s’assurant de la qualité de ceux-ci par une surveillance
environnementale permanente.
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ABSTRACT: This study was conducted to examine factors affecting economic integration in the East African Community (EAC)
with a special focus on the effects of lack of political will on the economic integration of EAC. Other specific objectives
included assessing the effect of leadership on economic integration, evaluating the effect of coalition of the willing on
economic integration and assessing the effect of sensitization on economic integration in East Africa Community. The study
was conducted in Arusha Region, the headquarters of EAC in Tanzania. The units of analysis were EAC secretariat and others
stakeholders from EAC partner states attending different meetings and forums at the EAC headquarters during the study
period. Data were collected using a structured questionnaire covering respondents from all five EAC. A total of 89
respondents were obtained though stratification based on country of origin and departments, and later randomly selected
from each stratum for interviews. Data was analyzed using SPSS. Descriptive statistics and cross tabulations were employed
in the analysis. It was established that the economic integration in EAC is mainly impinged by factors resulting from political
will of EAC leaders. Most agreements and establishments agreed at secretariat level were found not to be effectively
implemented by political leaders of EAC partner states. It was realized that most articles in the Treaty established EAC are not
effectively being adhered to. There is no free movement of people, goods and services in EAC. Poor progress as revealed in
relation to free of people, goods and services implies lack of political support of the whole integration process. This also
implies that political leaders in the EAC member states are not performing as required and the secretariat lucks strict means
to enforce the implementation agreements by political leaders. Lack of trust among EAC people, different economic setups
and fear of losing sovereignty in respective states was found to politically affect the integration process. The creation of the
‘coalition of the willing’ was found to have resulted from the notion that some EAC partner states lack political will in
implementation of the agreements towards economic integration of EAC, while on the other hand, it was found to have
negative impact on the economic integration. Lack of political will among EAC partner states was found to affect fund
remittance of EAC. The main challenges in remitting were established that some countries were not remitting funds as
required and that some member states do not have enough funds to support own budget. It is recommended EAC leadership
at state level and secretariat show revise, monitor and evaluate the implementation of agreements geared towards
economic integrations at all levels. Likewise, EAC leadership in each member state need strengthen internal sources of funds
so as to fully support EAC with own budget. There is also great need to harmonize the country policies and strategies and
legal framework in line with EAC strategies.
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1 INTRODUCTION
1.1 BACKGROUND

The East Africa Community (EAC) was first established in 1967 comprising of Kenya, Tanzania and Uganda. It collapsed in
1977 as a result of several factors including political differences, but was re-established formerly in 2000. This happened after
the treaty for establishment of the East African Community was signed on 30th November 1999 and entered into force on
7th July 2000 following its ratification by the Original 3 Partner States — Kenya, Uganda and Tanzania. The Republic of Rwanda
and the Republic of Burundi acceded to the EAC Treaty on 18th June 2007 and became full Members of the Community with
effect from 1st July 2007. The South Sudan announced its intention to join in mid-2011 but was given time, first, to sought
out its internal challenges before being admitted.

The member states have agreed to establish closer economic links through a Free Trade Area (established in 2001), a
Customs Union (established in 2005), a Common Market (established in 2010), a Monetary Union (by 2012), and ultimately a
Political Federation. The EAC members are also collectively negotiating an Economic Partnership Agreement (EPA) with the
European Union (EU), where supporting regional integration is an overarching objective. This effort in regional integration
offers significant opportunities for promoting economic and social development in the EAC region. However, a wide range of
challenges, many of which proved to be stumbling blocks in the previous effort to establish the EAC, still remain.

There are obvious moves by some member countries to proceed without Tanzania, and probably Burundi, in planning
some regional economic activities, which under normal circumstances would ideally be part of the EAC plans. Recently, the
Presidents of Rwanda Paul Kagame, Uganda Yoweri Mseveni and Kenya Uhuru Kinyatta agreed to move ahead and fast track
East Africa integration activities geared at creating the East African Federation in the shortest possible time. Regarding “slow
moving” partners, Kenya, Rwanda and Uganda suggest that they will have to apply to join them (“coalition of the willing,”) if
they find it appropriate to do so.

Economic integration requires political will and commitment of the leaders of the EAC member states to relinquish parts
of their sovereign decision making powers to a regional authority with a view to achieve the broader benefit from the
economies of scale that come with larger production centres and markets. Creation of a single economic space requires them
to harmonize national economic and social policies, create infrastructure and facilitate trade keeping regional development
in view and bring down administrative and transaction costs. When neighboring countries benefit from each other, peer
pressure from the beneficiary citizens creates soft policy coordination. More substantive policy coordination and
implementation comes with regional institution building, better coordination among adjudicatory, regulatory and
administrative agencies of the countries and the eventual creation of regional agencies to enforce policies. Such collective
action usually requires a champion, a leader among the participating nations to drive and even subsidize the regional
integration efforts of weaker partners. Harmonization of, and coordination for aligning the national development plans of
member states in the medium to long term should go hand in hand with developing research based policy options that
emphasize the benefits of the integration process to EAC households and individuals in each of the member states. This study
therefore sought to establish the effects of political will among EAC partner states on the economic integration process of
EAC.

1.2  STATEMENT OF THE PROBLEM

The Treaty on the Establishment of the East African Community envisages integration among the countries of East Africa
to progress from a Customs Union to a Common Market, then a Monetary Union and ultimately to a Political Federation
(Article 5(2)). According to East African Community Gazette (2007), the Council directed the Secretariat in April 2006 to
initiate negotiations for the Common Market, to be concluded and become effective in 2010, when the Customs Union takes
full effect. In doing so, the Council invoked Article 5(2) and Article 76(1) of the Treaty. The latter Article recognizes the free
movement of labour, goods, services, capital and the right of establishment as the pillars of the Common Market.

However, The East African Community seems to be strong on paper, but weak in the implementation of its decisions. For
example monetary union has been postponed, the protocol for the common market has been in force since 1 July 2010, but
its national implementation is still faltering. Further some member states are ahead in implementing the decisions while
others are still slow in implementing the decisions (Feet-dragging and fast-tracking). Kenya, Uganda and Rwanda has
established a “coalition of the willing” to push ahead with political, economic and infrastructure projects, while Tanzania and
Burundi remaining unwilling to rush on the implementation decisions.
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EAC member states lack political willingness and commitment to share their sovereignty rather they uphold their full
independent sovereign. This issue, among many others, was one of the causes of collapse of the first East Africa Community
in 1977. Further to that member states continue to be challenged by the tension between the need to increase spending on
poverty-reducing areas and to preserve macroeconomic stability within the context of their limited domestic resources. On
another hand citizen of member state lack awareness on EAC activities, media and civil society have been involved to some
extent in EAC activities but still ordinary citizens are not fully aware of the importance of EAC and its activities. This thus
drives the need to assess the effects of lack of political will on the EAC economic integration process.

1.3 OBJECTIVES OF THE STUDY
1.3.1  GENERAL OBJECTIVE

The general objective is to assess factors affecting economic integration in East Africa Community
1.3.2  SPECIFIC OBJECTIVES

1. To assess the effect of leadership on economic integration in EAC
2. To determine the effect of lack of political will on economic integration in EAC

3. To evaluate the effect of coalition of the willing and what could result to on economic integration in EAC
1.4  RESEARCH QUESTIONS

1. What is the effect of leadership on economic integration in East African Community?
2. What is the effect of political will on economic integration in East Africa Community?

3. What is the effect of coalition of the willing on economic integration in East Africa Community?
1.5  JUSTIFICATION OF THE STUDY

The credibility of regional integration institutions depends on their ability to deliver what they have established to
achieve. In developing countries and Africa in particular they are expected to play a vital role in social economic
transformation of the African economies as well as practical realities on the ground indicate that there is a striking
contradictions between what these institutions are meant to achieve and what they have actually achieved (Foroutan and
Pritchett 1993; Ogunkola, 1994; Elbadawi, 1997; and Lyakurwa et al 1997). EAC like other regional integration has failed or
unsatisfactorily achieved their intended objectives on the stated time and plan. This study will try to shed light on how
political will affects the integration process and hence provide recommendations on how EAC member states can foster
economic integration by addressing critical areas of political interest to economic integration of EAC. This will be done by
discussing the political will that seem to affect economic integration in EAC and thereafter provide recommendation on the
same.

1.6 ScopPe OF THE STUDY

This study interviewed respondents from all five EAC partner states namely Tanzania, Kenya, Uganda, Rwanda and
Burundi. Due to time limit and geographical coverage of EAC, the study limited itself to staff at the EAC secretariat
representing their respective countries and other stakeholders from the five EAC partners presenting civil societies, private
companies, business people and researchers who were present at the EAC headquarters during the time of the study. To
ensure equal representation of primary data collection, data collection were limited from representative of the five (5) EAC
member states.

1.7 LIMITATION OF THE STUDY

This research was based in an organization where the respondents are working; they were not very much willing to
disclose all relevant information without bias. On the other hand, respondents were very mobile travelling across EAC
partner states and were not readily available during the time of study. Some were skeptical to respond to sensitive questions
on EAC leadership. On the other hand, this study required a lot time to plan, review literature, collect from all five EAC
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partner states and analyse data. There was not enough time to review sufficient number of literatures, collect and analyse
data from all EAC partner states. Therefore, for the purpose of this study was obtained from EAC headquarters, this sample is
too small to generalize results at EAC level but shades light on the major factors affecting economic integration in EAC.

2 LITERATURE REVIEW
2.1  INTRODUCTION

This part of the study provides the synopsis of literature review, which includes theoretical framework, conceptual
framework and review of variables also known as empirical review. This is discussed in the parts or sections which follow.

2.2 THEORETICAL FRAMEWORK

There has been quite a significant increase in the literature on economic integration over the past decades and several
theories have been used to explain economic integration. In order to provide a better understanding of the economic
integration concept, this study examines some of these fundamental theories.

2.2.1 VINER’S CUSTOM UNION THEORY

Lipsey (1987) argues that in relation to economic integration the customs union theory has always been historically
concerned with the welfare gains and losses which succeed the establishment of customs union. These gains and losses could
occur because of specialization, the economies of scale, changing the terms of trade, changes in efficiency through an
increase in competition and on account of changes in the rate of economic growth. Using Viner’s work as a fundamental
framework, traditional economic theory greatly focuses, but is not limited to the concepts of trade creation and trade
diversion due to the fact that gains achieved from customs union is significantly influenced by achieving a balance in trade
creating and trade diverting. Trade creation is used to explain the “possible expansion of a country’s total imports on
entering into a bilateral or other preferential trade arrangement, leading to an improvement in economic welfare as high-
cost domestic output is replaced by lower-cost output produced abroad” (DeRosa and Gilbert, 2004: 384). In essence
therefore, trade creation can be said to occur when trade between the customs union members increases.

According to Dalimov (2009), trade creation and trade diversion occur as a result of “economic unification of states
changing direction of the goods from one to the other state supplying the goods to a third country”. He further argues that
although these two concepts provide better prices and facilitate the cancellation of tariffs, they differ significantly. This
difference is explained in the sense that while trade creation provides real net improvement of the price, trade diversion
comes at the moment when trade from the cheapest supplier state is diverted to the state inside the union which became
cheaper as a result of a decrease in tariffs. Further explaining these theories, economists rely on the assumption that existing
variables such as competition in markets, employment of all resources, unrestricted movements within local and across
national boundaries and prices which are highly regulated by costs and the prices of supplies from external sources are
elastic.

Viner therefore reaches a conclusion that although the aim of customs unions is to enhance political and socio-economic
development this is not always the achieved outcome because this would only occur when trade creation is promoted
through the abolishment of obstructions to free trade between member states. On the contrary if trade flow is diverted from
efficient non-member states to less efficient member states in a bid to promote more cooperation between member states,
there would be a decrease in welfare and because states are presumed to be in search of ways to maximize returns and
increase welfare, more trade creating customs unions should be encouraged.

2.2.2 OPTIMAL CURRENCY AREA THEORY

The Optimal Currency Area (OCA) is used to refer to “an area in which exchange rates are immutably fixed or in which a
common currency exists”. This theory which was originally presented by Robert Mundell (1961) cautions against the use of a
floating exchange rate system and is aimed at answering the question of the adoption of a single currency by two currencies
as opposed to separate currencies. It further provides an in-depth understanding of monetary integration and the
approximate costs and benefits of implementing a common currency. The OCA approach analyzes the conditions “an
independent currency and an independent monetary policy are potentially useful stabilization tools, especially when other
stabilization instruments are lacking or inadequate”. The OCA is aimed at finding ways in which minimum costs can be used
to obtain both internal and external balances without compromising monetary and fiscal policies.
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This theory has two main arguments which are presented by its advocates as the best way to obtain both internal and
external balance. While the first set of advocates argue for the implementation of “flexible exchange rates to maintain both
internal and external balance” as this would give member states the freedom to follow up on national macroeconomic policy
objectives, the second set of OCA theory advocates argue that this internal / external equilibrium can only be achieved
through the implementation of fixed exchange rates as this will in turn reduce the volatility of the currency. Mundell (1961)
however states that none of the arguments presented by the two groups (either fixed or flexible exchange rates) will neither
guarantee the fulfilment of the OCA theory benefits such as full employment and low inflation, or lead to the successful
implementation of a single currency in a given area as this is highly dependent on a number of factors. Other benefits include
the stability of the macro-economy, and an increase in trade and savings on regional exchange reserves. Furthermore, in
order for a group of countries to fully benefit from the implementation of a single currency, three conditions need to be met:
firstly, the region should not experience an asymmetric shock whereby one country’s economy is significantly worse off in
comparison to the rest of the region; secondly, there must be a high level of mobility of factors of productions (labour and /
or wages); and lastly, the region’s fiscal and monetary policies must be harmonized.

2.2.3 POLITICAL WILL

Political will is a term that often used but rarely defined. Hornby (1995; 1365) defines ‘will’ as: trying to make something
happen or strong desire or determination. Hornby (1995:893) further defines ‘political’ as pertaining to the state or
government. When we combine the two words to form the term ‘political will’, it can be deemed to mean a strong desire or
determination on the part of government or state to make something happen. Partner states are required under article 6 (a)
of the Treaty established EAC to abide to the principle of mutual trust, political will and sovereign equality so as to achieve
the objectives of community. Political will in context of this study would therefore refer to a strong desire or determination
on the part of the government to advance economic integration. It implies the government moving beyond concepts on talk
about economic integration to taking action that actually advances integration. For example lack of political wills ones of
results were the establishment of “Coalition of the willing” in EAC. The “Coalition of the willing” was created due to the lack
of political will among member states in EAC, state forming the coalition of the willing are Kenya, Uganda and Rwanda basing
on variable geometry which is a principle in Article 7 of the EAC Treaty, which allows for progression in co-operation among a
sub-group of members in a larger integration scheme in a variety of areas and at different speeds. However, under the
article, member states that wish to progress faster are still required to notify the other members. Therefore the coalition is
thought to be another challenge in fostering economic integration in EAC and establishing bilateral cooperation in the EAC
such as cooperation between Kenya and Uganda seem to be fluctuating the EAC economic integration.

224 MEASUREMENT OF ECONOMIC INTEGRATION

Economic integration is process in which two or more states in a broadly defined geographic area reduce a range of trade
barriers to advance or protect a set of economic goals. The extent to which a region will deepen its economic integration and
adopt the characteristics of a supranational state is influenced by the political will, level of participation, awareness creation
among others. The is a need also of member states forming economic integration to build trust and reduce tensions among
themselves and enhance cooperation for a successful economic integration.

A) LEVEL OF PARTICIPATION

Member states forming Economic integration in EAC, if they will build trust among themselves and stop politicking for
their personal gain then the level of participation in economic integration will increase leading to high level performance of
economic integration. Further if member states participate in all meeting and abide to the decision they make in those
meeting the economic integration will move forward. For example recently, some member countries have not been
participating in the meetings while important decision has been made without them participating.

Moreover article 132(4) stipulates three sources of funds to run EAC, equal contributions by partner states, funds from
development partners and any other sources as may be approved by the council. Despite this proviso member still delay in
remittances their contribution, which slow down implementations of projects and programmes thus affecting the economic
integration.

Again if ordinary citizens will be informed and involved in policy planning and formulation, their needs will be taken,
participation makes citizens accountable and responsible. Thus there is a need for creating rooms for citizens’ participation in
economic integration.
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B) CROSS BORDER ACTIVITIES
The number of people moving from one country to another, movement of goods and services will determine if the
economic integration is moving forward on not, thus this study is going to find out if there is a free movement of people,

goods and services within the EAC.

23 CONCEPTUAL FRAMEWORK

Leadership

Economic
Integration

Coalition of Willing

24 RESEARCH GAP

Studies have been carried with regards to Political and economic integration; however more researches are needed to
specifically establish factors that underpins economic integration in EAC. Again there is a need of conducting analysis of EU’s
framework in order to establish the best practices that can be replicated in EAC.

SID (2013) has conducted a research on “The state of East Africa”. The State of East Africa Report 2013 discusses the
issues of inclusiveness and equity, the East African Economy, Economic and Social Drivers of Inequality, quality of East
Africa’s Institutions and Agenda for active Policy Engagement among others. Thus the report suggests that, the supply of
both will and skill is as limitless as the Region’s potential. The report also has pointed out the challenge of effective
implementation, that, East Africa is replete with well articulated policies of every description. However, achieving their goals
must overcome two obstacles; political will and week capacity for effective policy execution as the two are vital to the
success of any effort to transform the region. This report however has not discussed on how better leaders in East African
community can remain committed to objectives of establishing the Integration. This suggests that more often than not,
government failed to implement the treaties they signed, which in turn suggests problems of agitation in initial condition,
compensation issues, real political commitment, overlapping membership, policy harmonization and poor private sector
participation. Therefore this sought to reveal the effects of lack of political will in the EAC economic integration process.

25 SUMMARY

This chapter listed the key theories that guide the search for answers to the research questions. Theoretically speaking,
regional economic integration has been proved to contribute to enhancing economic growth in member states, and is thus
good for development. Theory further indicates that regional integration happens in stages, which include free trade areas,
customs unions, common markets, economic unions and complete economic unions. Further this chapter has provided the
conceptual framework and review of variable also known as empirical review on how better economic integration in East
African Community can move forward. Also has provided research gaps that the study will deal with.
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3 RESEARCH METHODOLOGIES
3.1 INTRODUCTION

This chapter is on the overall research design, sample size, data collection methods and procedures that were observed in
finding answers to the research questions.

3.2 RESEARCH DESIGN

Research design refers to the conceptual structure within which the research will be conducted; it constitutes the
blueprint for the collection, measurement and analysis of data in @ manner that aims to combine relevance to the research
objectives with economy in procedure (Kothari 2004, 31). The study adopted the cross sectional research design in which
data was be collected at a single point within the study area, and which is suitable for determining relationships between and
among variables. The descriptive design was applied to analyze how lack of political will affects the economic integration in
EAC.

33 TARGET POPULATION

Population refers to the entire group of individuals of interest that the researcher wishes to investigate from which a
sample is taken (Marczyk et al. 2005, 18). For the purpose of this research, study population was members of staff of the EAC
encompassing employees and other stakeholders from all five East African State; head office located in Arusha. The list of
names from which the sample was selected was obtained from human resource department. The units of analysis were
heads of departments, respective staff within each department and other people from fives countries attending difference
forums at the EAC headquarters during the time of survey.

34 SAMPLE SIZE

The sample size of 95 respondents was interviewed. This was determined based on the number of employees available of
around 250 people. The table of the sample size for a given population size at 5% margin of error provided by Sekarani and
Bougie has been referred to. As per this table, the minimum sample size for a population of 250 is 152 (Sekaran and Bougie
2010, 295). However where the population is less than 10,000, a smaller sample size can be used without affecting the
accuracy of the results, this is called adjusted minimum sample size (Saunders et al 2012, 660). Sanders et al provided the
following formula for calculating adjusted minimum sample size:

N’ =n/ (1 + (n/N))
Where
N’ is the adjusted minimum sample size, n is the minimum sample size and N is the total population.

N’ =152/ (1 + (152/250)) = 94.53 rounded to 95.
3.5 SAMPLING TECHNIQUE AND PROCEDURE

Purposive sampling was used to select the area under study. Decision to select Arusha was based on the location of the
EAC headquarters were respondents are found. Stratified sampling was employed in categorizing respondents according to
their country of origin and departments. Each department and country was treated as separate stratum to ensure efficient
representation from each country and department. From each stratum, respondents were randomly selected in proportional
to the number of people.

3.6 DATA COLLECTION PROCEDURE AND TOOLS

Data were collected from both primary and secondary sources. Primary data was collected using interview guides from
the employees and staff of EAC. Further, secondary data was collected from documentations such as policy documents, EAC
website, annual reports, publications and other relevant documents. Primary data was collected through face to face
interviews. Selected staffs from each department were identified and data collected using structured interview guides.
Secondary data was collected using researchers notebook and summarized using computer.
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3.7 DATA ANALYSIS AND PRESENTATION

Data collected fall under two main categories, namely nominal and ordinal which called for both qualitative and
guantitative data analysis techniques. The process involved analyzing frequencies and percentages, all of which were cross
tabulated using the statistical package for social sciences (SPSS) 20.0 version. Data was disaggregated by strata and
comparisons made across different variables. Data is presented in charts, graphs and tables.

4 RESULTS AND DISCUSSION
4.1  INTRODUCTION

This chapter presents the findings from the study. It contains findings that are presented logically with respect to the
objectives of the study. Results are presented in graphs, charts and tables. Discussion is made accordingly supported by
literature explaining where the findings agrees or not with existing literature
4.2  REeSPONSE RETURN RATE

The response rate of the study was 94%. This was due to difficulties in getting the respondents during the time of the
study. Most staffs at the EAC were very busy and very mobile moving across EAC to attend various EAC secretariat meetings.
Likewise, stallholders in difference EAC meetings and forums had limited time to participate in the interviews and responding
to questions.
4.3 DEMOGRAPHIC CHARACTERISTICS
4.3.1  COUNTRY OF ORIGIN

The study shows that 25.8% of all respondents interviewed were from Tanzania, 24.7% Kenya, 21.3% Uganda, 14.6%
Rwanda and 13.5% were from Burundi. This implies that the study had covered the EAC block and the results give a reflection
of EAC member states.
4.3.2  GENDER

It was also realized that 58.4% were male and 41.6% female. This shows that EAC is an equal employment institution and
also the stakeholders attending the EAC meetings and forums represent both gender and hence the findings are not biased
by gender.
4.3.3  AGE CATEGORY

The predominant age category was found to be 30-39 years (68.5%) while 18.0% fall in the age category of 40-49 years.
This also shows that the respondents are matured enough to understand the operations of the EAC in relation to the
influence of political will on economic integration process of EAC.
4.3.4  WORK PERIOD

The study found out that 42.0% of all respondents had worked in the organization in the period of less than one year

while 26.1% had been in the organization for the last 10 years (Table 4.1). This working experience indicates that respondents
understand the EAC and thus provide information that gives the snapshot of the economic integration in the EAC.
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4.4

44.1

Table 4.1 Demographic Characteristics

Variable Frequency Percentage
Country of origin Tanzania 23 25.8
Kenya 22 24.7
Uganda 19 21.3
Rwanda 13 14.6
Burundi 12 135
Total 89 100.0
Sex of respondent Male 52 58.4
Female 37 41.6
Total 89 100.0
Age category of Between30-39years 61 68.5
respondent Between 40-49 years 16 18.0
Below 30 years 12 13.5
Total 89 100.0
long have you Below 1 year 37 42.0
worked in this 10 years and above 23 26.1
Organization 5-9 years 15 17.0
Between 1-4 years 13 14.8
Total 88 100.0

EFFECT OF LACK OF PoLITICAL WiLL ON EcONOMIC INTEGRATION IN EAC

IMECHANISMS TO ENCOURAGE MEMBER STATE ACTIVE PARTICIPATION IN EAC MATTERS

The results from the study show that 81.8% of all respondents interviewed for all EAC member states agreed that there
are specific mechanisms that have been put in place to encourage member state active participation in EAC. These
mechanisms were mentioned to be compliance protocols signed by all member states (51.3%), having ministries responsible
of EAC in each country (28.3%) and 20.4% said there are sanctions for failure to participate in EAC matters as agreed (Tables
4.2). These results show that the secretariat has put forward means to effectively participate in all matters as agreed. Poor
progress as revealed in relation to free of people, goods and services implies lack of political support of the whole integration
process. This also implies that political leaders in the EAC member states are not performing as required and the secretariat
lucks strict means to enforce the implementation agreements by political leaders.

Table 4.2 Mechanisms to encourage active participation in EAC matters

Variable Frequency Percentage
There specific mechanisms that Yes 63 81.8
have been put in place to No
encourage member state active 14 18.2
participation in EAC?
Total 77 100.0
Mechanisms to ensure active Compliance
participation in integration protocols signed by 58 51.3
all member states
Having ministries
responsible of EACin 32 28.3
each country
Sanct|9n§ for failure 23 204
to participate
Total 63 100.0
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4.4.2 LEVEL OF TRUST AMONG EAC MEMBER STATES

The study shows high level of mistrust among EAC member states. It was revealed that 30.7% strongly agree and 28.4%
agreed that some EAC member states do benefit more from the economic integration than others. Likewise, it was noted
that 40.9% of all respondents interviewed in all EAC member states agreed that Some EAC member have personal interests in
the economic integration than others. Variations in opinions were also realized across EAC member states. The findings
revealed that 100.0 % of Rwandans and 75.0% of Burundians strongly agreed that some EAC member states do benefit more
from the economic integration than others as opposed to only none in Kenya, 5.3% Ugandans and 21.7% Tanzanians
interviewed (Table 4.3). This is contrary to the article 6 (a) of the Treaty established EAC. Partner states are required under
article 6 (a) of the Treaty established EAC to abide to the principle of mutual trust, political will and sovereign equality so as
to achieve the objectives of community. This implies that EAC member states are not at par as far as the objectives of EAC
are concerned. Despite signing of different protocols targeting strengthening the integration of EAC, there is no common
understanding on the commonage of the benefits accrued from the integration process. This results in member states not
fully giving up for the common good. Lack of trust slows down the implementation of the agreements as they are perceived
to favour other states in the EAC as opposed to be beneficial to the whole EAC block.

Table 4.3 Level of trust among EAC member states

Country of origin

Overall
Tanzania Kenya Uganda Rwanda Burundi total

Variable n % n % n % n % n % n %
Some EAC member states do Strongly o, 5 1 53 12 1000 9 750 27 307
benefit more from the agree
economic integration than Agree 2 8.7 10 455 10 52.6 3 25.0 25 284
others Disagree 4 17.4 11 50.0 8 42.1 23 26.1

Neutral 12 52.2 1 4.5 13 1438
Total 23 100.0 22 1000 19 100.0 12 100.0 12 100.0 88 100.0
Some EAC member have Agree 2 87 22 100.0 12 100.0 36 40.9
personal interests in the Neutral 12 52.2 12 100.0 24 273
economic integration than Disagree 18 94.7 18 205
others strongly 39.1 1 53 10 114

agree
Total 23 100.0 22 1000 19 100.0 12 100.0 12 100.0 88 100.0

4.4.3  MEMBER STATES REMITTANCE OF FUND AS CONTRIBUTIONS TO EAC
The study revealed that EAC budget facilitates economic integration among the member states (81.6%). On the other
hand, 75.3% of all respondents interviewed agreed that there are challenges in member states in remittance of their fund as

contributions to EAC (Table 4.4).

Table 4.4 Member states remittance of fund as contributions to EAC

Variable n %
EAC budget facilitate economic Yes 71 81.6
integration among the member No 16 18.4
states?

Total 87 100.0
There any challenges in member  Yes 58 75.3
tates i itt f their f

states |r? rerm ance of their fund No 19 4.7
as contributions to EAC?

Total 77 100.0
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The main challenges in remitting were found to be some countries not remitting funds as required (57%), some member
states not have enough funds to support own budget (26%) and 17% said late collection of taxes. This implies that EAC as a
block has limited financial capacity to support the integration with own resources. Dependence of donors to support
respective country budget means that the member state in not well placed financially in moving the integrations as donor
funds are mainly attached with conditions which might not favor the integrations process. Moreover article 132(4) stipulates
three sources of funds to run EAC, equal contributions by partner states, funds from development partners and any other
sources as may be approved by the council. Despite this proviso member still delay in remittances their contribution, which
slow down implementations of projects and programmes thus affecting the economic integration.

Some member Late collection
states not have of taxes
enough funds y . 17%
to support own
budget
26%

Figure 4.1 Member states remittance of fund as contributions to EAC
444 MAIN CHALLENGES IN ECONOMIC INTEGRATION

The main challenges in economic integration were identified by respondents to be un harmonized policies (26.6%), Lack
of trust among EAC people (17.3%), Political instability among member states (15.0%), fear of losing sovereignty and
different economic setups (12.1%) respectively. Others were pointed out to be un harmonized legal framework, poor
infrastructure and poor implementation of council directives by partner states (Figure 4.2). This implies that the economic
integration of EAC is hampered by both leadership at state level in implementation of the agreements and individual
interests of member state in maintaining political dominance of their state. Likewise, lack trust among nations result in losing
confidence in the integration process and hence poor progress of the EAC integration process.
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Un harmonized policies 20.6
Lack of trust among EAC people

Political instability among member states
Fear of loosing sovereignity

Different economic setups

Un harmonized legal framework

Poor infrustructure

Implementation of council directives by
partner states

Figure 4.2 Main challenges in economic integration
4.4.5 REASONS FOR CREATION OF COALITION OF THE WILLING

The main reasons for the creation of coalition of the willing were reported to be feeling that some countries are not
moving (23.4%), desire for faster integration process (22.8%), Coalition of willing is media speculation (20.0%), and some EAC
member states have same social economic principles (15.9%). Other reasons were reported to be there is nothing like
coalition of the willing in the EAC and others don’t know the reasons (Figure 4.3). This implies that EAC member states are
not resonating at the same wave length in the economic integration. This also explains the mistrust among leaders and
citizen in the EAC region and the notion that some EAC member states have special interest in the integration. These finding
are in line with current reports that the Presidents of Rwanda (Paul Kagame), Uganda (Yoweri Mseveni) and Kenya (Uhuru
Kinyatta) agreed to move ahead and fast track East Africa integration activities geared at creating the East African Federation
in the shortest possible time. Regarding “slow moving” partners, Kenya, Rwanda and Uganda suggest that they will have to
apply to join them (“coalition of the willing,”) if they find it appropriate to do so.
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25.0
234 22.8
20.0
20.0
15.9
15.0
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SIO I I
0.0
Feelingthat Desirefor Coalitionof Samesocial Nothinglike Dontknow
some faster willingis  economic coalitionof thereasons
countries integration media principles  the willing
are not process  speculation
moving

Figure 4.3 Reasons for creation of coalition of the willing
4.4.6  IMPORTANCE OF COALITION OF THE WILLING TO ECONOMIC INTEGRATION
The coalition of the willing was rated less important (54.6%), somehow important (21.4 %), and important (12.2%) in the
integration process. On the other hand, 85.7% of all respondents interviewed agreed that coalition of the willing is a
challenge of the integration process (Table 4.5). This implies that the coalition of the willing to has no benefit to the

economic integration of EAC. On the other hand, it is perceived as an obstacle in the integration process.

Table 4.5 Importance of coalition of the willing to economic integration

Country of origin

Tanzania Kenya Uganda Rwanda Burundi  Overall total

Variable n % n % n % n % n % n %
Rate the Lessimportant 4 66.7 11 50.0 8 42.1 3 1000 26 546
important of Important 12 923 12 214
coalition of the Somehow
willing in  the important 2 333 11 50.0 1 7.7 14 122
Erfcg;::'on aNITt Important - at 10 52.6 10 107

Very important 1 53 1 1.1
Total 6 100.0 22 100.0 19 100.0 13 100.0 3 100.0 63 100.0
Coalition of the Yes 6 100.0 22 100.0 10 526 13 100.0 3 100.0 54 857
willing a challenge No
of the integration 9 474 9 14.3
process?
Total 6 100.0 22 100.0 19 100.0 13 100.0 3 100.0 63 100.0
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4.4.7 THREATS OF COALITION OF THE WILLING TO ECONOMIC INTEGRATION

The mains threats posed by coalition of the willing to economic integration were identified to be creating mistrust among
member states and jeopardizing sustainability of already existing EAC infrastructures (44.4%) and that excluding other
countries limits their commitment to the EAC agreements (Figure 4.9). This further implies that the coalition of willing has
more harm than good to the economic integration as it fosters disunity among EAC member states and mistrust hence
affecting the commitment of individual EAC member state to common agreements.

Excluding other

coutries limits \
their o

commitment
12%

Figure 4.4 Threats posed by coalition of the willing to economic integration
4.5 DIScussION

The study established that there is political influence in economic decisions and limited democratic space in respective
EAC countries that affect the pace in the integration process. This implies that the state leadership in the EAC has not
effectively invested concentrated efforts in pushing out the economic integration despite the protocol being signed. This
shows that the EAC leaders much concentrating their efforts to address local matters. This adversely affects country leaders’
priorities in resource allocation with respect to economic integration process. This also shows that citizens have their
priorities in the economic integration process that, even though been addressed in the protocols have not impacted the
people in the EAC member states.

The study revealed that EAC secretariat has put forward means to effectively participate in all matters as agreed. Poor
progress as revealed in relation to free of people, goods and services implies lack of political support of the whole integration
process. This also implies that political leaders in the EAC member states are not performing as required and the secretariat
lucks strict means to enforce the implementation agreements by political leaders.

The findings are contrary to the article 6 (a) of the Treaty established EAC, in which, partner states are required to abide
to the principle of mutual trust, political will and sovereign equality so as to achieve the objectives of community. This implies
that EAC member states are not at par as far as the objectives of EAC are concerned. Despite signing of different protocols
targeting strengthening the integration of EAC, there is no common understanding on the commonage of the benefits
accrued from the integration process. This results in member states not fully giving up for the common good. Lack of trust
slows down the implementation of the agreements as they are perceived to favor other states in the EAC as opposed to be
beneficial to the whole EAC block.

The EAC as a block has limited financial capacity to support the integration with own resources. Dependence of donors to
support respective country budget means that the member state in not well placed financially in moving the integrations as
donor funds are mainly attached with conditions which might not favor the integrations process. Moreover article 132(4)
stipulates three sources of funds to run EAC, equal contributions by partner states, funds from development partners and
any other sources as may be approved by the council. Despite this provision member still delay in remittances their
contribution, which slow down implementations of projects and programmes thus affecting the economic integration. This
indicates that the economic integration of EAC is hampered by lack of political will among EAC leadership, both leadership at
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state level in implementation of the agreements and individual interests of member state in maintaining political dominance
of their state. Likewise, lack trust among nations result in losing confidence in the integration process and hence poor
progress of the EAC integration process.

On the other hand, the creation of the willing was based on the notions that other partner states are moving at low pace
in the integration process, however, it was found to be perpetuated by media and was found not to be beneficial to the EAC.
This further implies that the coalition of willing has more harm than good to the economic integration as it fosters disunity
among EAC member states and mistrust hence affecting the commitment of individual EAC member state to common
agreements.

5  SUMMARY, CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS
5.1 INTRODUCTIONS

This chapter presents the summery of the key findings from the study. It also provides conclusions based on the findings
and recommendations with respect to the objectives of the study.

5.2 SUMMARY

The study found out that the process of economic integrations had been renders inefficient as a result of low efforts on
the part of leadership to effectively put in practice and monitor the process at grass root level. The implementation of
protocols agreed by head of states and business environment in the EAC regions does not favour the economic integration in
EAC. Poor progress in relation to free of people, goods and services implies lack of political support of the whole integration
process was also found to affect economic integration. The creation of the coalition of the willing resulted from the notions
that some EAC partner states lack political will to foster economic integration. This was found to be affecting negatively the
progress in the integration process. Majority of the people in respective member state are seeing no challenge on the pace of
Tanzania and Burundi towards economic integration.

5.3 CONCLUSIONS

The study shows that the economic integration of EAC is hampered by leadership performance both at state level in
implementation of the agreements and individual interests of member state in maintaining political dominance of their state.
These results show that the secretariat has put forward means to effectively participate in all matters as agreed. Poor
progress as revealed in relation to free of people, goods and services implies lack of political support of the whole integration
process. This also implies that political leaders in the EAC member states are not performing as required and the secretariat
lucks strict means to enforce the implementation agreements by political leaders.

Despite signing of different protocols targeting strengthening the integration of EAC, there is no common understanding
on the commonage of the benefits accrued from the integration process. Lack of trust slows down the implementation of the
agreements as they are perceived to favour other states in the EAC as opposed to be beneficial to the whole EAC block. The
EAC as a block has limited financial capacity to support the integration with own resources. Dependence of donors to support
respective country budget means that the member state are not well placed financially in moving the integrations as donor
funds are mainly attached with conditions which might not favor the integrations process.

The coalition of the willing was found not to be beneficial to the economic integration of EAC. On the other hand, it is
perceived as an obstacle in the integration process. It was established that coalition of the willing fosters disunity among EAC
member states and mistrust hence affecting the commitment of individual EAC member state to common agreements. The
creation of the coalition of the willing was found to be pro state leadership in respective countries as the majority of the
people in respective member state are seeing no challenge on the pace of Tanzania and Burundi towards economic
integration.

5.4  RECOMMENDATIONS
EAC partner state leaders should effectively follow up the implementations of agreements and protocols with respect to

timeline allocated for the implementation of the agreements. The secretariat and state leadership should work hand in hand
in monitoring and evaluating the process in the implementations of the agreements. Government agencies and other bodies
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responsible for implementations of the EAC agreements and directives need to be facilitated and monitored closely in their
progress at country level.

The EAC partners should reviewed the strategies and techniques laid down to remove none tariff barrier across the region
in enhancing trade and movement of goods and services across the borders. Customs and immigrations at every border entry
need to be reviewed and operations improved to allow free movement of people, goods, and services. The secretariat also
needs to review periodically the EAC policies and strategies and align them with changes in the needs of the people and the
economy at large.

5.5 AREAS FOR FURTHER RESEARCH

More studies need to be undertaken to assess the extent of adherence to EAC protocols and efficiency of respective
governments and their implementing agencies of protocols and agreements as recommended by the EAC secretariat.

Assessment of the effectiveness of sensitization methods used in awareness creations and the coverage is paramount and
comparative study on the effectiveness mode of operation of integrations process between EAC and other regional blocks
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ABSTRACT: The Greeks were the main cocoa traders in South-Cameroon during the colonial period. They arrived in small
groups to be employed as prospectors, then commercial agents on behalf of the major treaty trade companies as the
Paterson Zochonis (PZ), the Company of Haut Ogooué (SHO), the French West Africa company, R.W. King or John Holt, the
small colony of Greek commercial agents of Cameroon has embarked on building a commercial destiny which the main beam
remained the marketing of annuity products including cocoa. This article examines the role of the Greeks in the development
of trade in agricultural products for export in Cameroon and more specifically in the chocolate products rich region of Nyong
and Sanaga, located in the centre of the territory of Cameroon. The Greeks have, thanks to their proximity to the major
colonial corporations, taken the measure of the opportunities offered by the market of the agricultural products for export in
colonial Cameroon and more specifically in Yaoundé, administrative capital and main town of the region of Nyong and
Sanaga. Then, they launched their commercial assault in the surrounding communities of: Sa' a, Akonolinga, Mbalmayo,
Obala, etc. Among the most active traders, there were for example, Kritikos, Mikes, Demetropoulos, Gaetanos, Trianfilides,
Pollakis, Papadopoulos and Mavrommatis. Thus, in less than half a century, Greek traders have, from the cocoa trade,
transformed many bush markets in the region in real centres of trade in the territory.

KEYWORDS: Hellenic, Commercial, Administration, Colonial, Economy.

RESUME: Les Grecs ont été les principaux commercants de cacao au Sud-Cameroun durant la période coloniale. Arrivés par
petits groupes pour étre employés comme prospecteurs, puis agents commerciaux pour le compte des grandes compagnies
de commerce de traite comme la Paterson-Zochonis (PZ), la Société du Haut Ogooué (SHO), la Compagnie Frangaise d’Afrique
Occidentale (CFAO), la R.W. King ou la John Holt. La petite colonie d’agents commerciaux helléniques du Cameroun s’est
attelée a construire un destin commercial dont la poutre principale demeurait la commercialisation des produits de rente et
notamment le cacao. Le présent article analyse le réle des Grecs dans le développement du commerce des produits agricoles
d’exportation au Cameroun et plus précisément dans la riche région en produits cacaoté du Nyong et Sanaga, située au
centre du territoire camerounais. Les Grecs ont, grace a leur proximité avec les grands trusts coloniaux, pris la mesure des
opportunités qu’offrait le marché des produits agricoles d’exportation au Cameroun coloniale et plus précisément a
Yaoundé, capitale administrative et principale ville de la région du Nyong et Sanaga. Puis, ils ont lancé leur assaut commercial
dans les localités environnantes de Sa’a, Akonolinga, Mbalmayo, Obala, etc. Parmi les commergants les plus actifs, on
comptait par exemple, Kritikos, Mikes, Demétropoulos, Gaetanos, Trianfilides, Pollakis, Papadopoulos et Mavrommatis. Ainsi,
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en moins d’un demi-siécle, les commergants grecs ont, a partir du commerce du cacao, transformé de nombreux marchés de
brousse de la région en de véritables pdles d’échanges du territoire.

MOTS-CLEFS: Hellénique, Commercial, Administration, Colonial, Economie.

1 INTRODUCTION

Jamais, I'étiquette d’"acheteur de cacao" n’a aussi bien assuré la réputation d’'un commergant blanc au Cameroun comme
ce fut le cas du Grec. Rompu aux techniques de commerce moderne de I'époque, le destin du citoyen grec au Cameroun s’est
bati autour de la commercialisation d’une culture étrangere au sol méditerranéen : le cacao. Introduit au Cameroun par le
colon allemand dés I'aube du 20°™ siecle, c’est au Cameroun sous administration francaise que la culture et le commerce du
cacao est la plus importante. Principal produit agricole d’exportation du Sud du territoire, la culture puis le commerce des
feves de cacao ont souvent représenté le principal "gagne-pain" de nombreuses familles camerounaises. Si la production du
cacao a permis aux populations autochtones de s’émanciper économiquement, les principaux bénéficiaires étaient les
commergants européens et notamment les Grecs qui ont longtemps tenu cette filiere d’'une main de maitre. Durant toute la
période coloniale francaise, les villes et villages de la région du Nyong et Sanaga, véritable grenier a cacao du territoire, ont
vu défiler les commergants grecs venus certes d’horizons divers, mais animés par une ambition commune : celle de controler
le commerce du cacao au Sud-Cameroun. Comment se développe le commerce du cacao par les Grecs au Sud Cameroun ?
Que rapporte ce type de commerce aux Grecs ? Quel en est I'impact dans le développement du systéme commercial et socio-
économique pour les populations de la région du Nyong et Sanaga au Cameroun colonial ?

2  MATERIEL ET METHODES

La méthodologie appliquée pour I'élaboration de ce travail est a la fois chronologique thématique et explicative. Optant
pour une approche multidisciplinaire incluant a la fois des données historiques, socio-économiques et géographiques, les
analyses apportées au cours de cette étude reposent sur 'examen de la typologie des sources utilisées. L'approche
développementaliste et constructiviste a permis de mieux appréhender la structuration des activités économiques et
commerciales helléniques au Cameroun des leurs installation sur le territoire camerounais ce, a travers la métamorphose et
I’évolution des activités entrepreneuriales grecques depuis leur arrivée jusqu’au lendemain de la Seconde Guerre mondiale.
La commercialisation des cultures agricoles d’exportation reste d’actualité au point de vue de I'histoire des mentalités en
Afrique et notamment au Cameroun.

Pour arriver a nos résultats, trois principales techniques de collecte des données nous ont permis de rassembler les
informations exploitées dans le présent travail: il s’agit des entretiens sélectifs avec certains témoins de la période coloniale
et notamment les acteurs vivants du commerce hellénique au Cameroun colonial frangais. Puis I'exploitation des fonds
documentaires des Archives Nationales de Yaoundé (ANY) celles du Ministere de I’Administration Territoriale et de la
Décentralisation du Cameroun (ARMINATD), ainsi que des archives administratives des villes de Sa’a, Akonolinga, Mbalmayo
et Obala. Enfin, la collecte des sources documentaires de seconde main, notamment des ouvrages généraux et des
publications scientifiques et académiques a permis de compléter nos informations.

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1 LA PRESENCE GRECQUE AU CAMEROUN SOUS ADMINISTRATION FRANCAISE

Le statut de territoire international attribué au Cameroun par la SDN au lendemain de la Premiére Guerre mondiale
impose aux puissances mandataires, la France et I’Angleterre, le droit d’administrer et de promouvoir le développement
économique, social, politique et culturel de ce territoire en compagnie des citoyens des Etats membres de la SDN présents
au Cameroun [1]. C’est fort de ces dispositions que le Cameroun accueille dés le courant des années "20", plusieurs immigrés
issus des pays membres de la SDN dont les immigrés originaires de la Grece. En plus des ressortissants helléniques, ce
territoire a hébergé des originaires de la Hollande, des Etats-Unis d’Amérique, du Portugal, de I'Espagne, de la Suisse, du
Liban, de la Syrie, d’Italie, etc. [2].

Consciente de ces obligations, 'autorité coloniale frangaise du Cameroun reconnait que le territoire du Cameroun,
demeure une terre d’accueil pour toute nationalité occidentale ou étrangere. Elle explique alors que :
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De par son statut, le Territoire du Cameroun tient une place a part dans les territoires d’Outre-mer frangais. L’attention
toute spéciale dont il est I'objet de la part des instances internationales fait un devoir a la métropole en se bornant au plan
purement économique, de laisser subsister le régime de la porte ouverte vis-a-vis du reste du monde. Pour certains Territoires,
cette obligation aurait pu constituer une entrave sérieuse au développement économique ; il n’en a pas été ainsi pour le
Cameroun qui depuis quelques années a subi avec succes les confrontations diverses avec la conjoncture mondiale [3].

Dans ce cas, quelles sont les motivations de I'immigration hellénique au Cameroun?

La raison principale qui conduit les citoyens helléniques a migrer vers I'Afrique en général et particulierement au
Cameroun colonial repose sur des préoccupations économiques et commerciales [4]. En d’autres termes, la migration
grecque au Cameroun coloniale était essentiellement économique. A preuve, le Grec qui arrive sur le territoire camerounais
durant la période coloniale est, a tout le moins, un homme capable de gérer une activité commerciale a cause de la
réputation d’ancien commergant qui précéde souvent son installation sur le territoire du Cameroun. Cette these est

défendue par un immigré grec arrivé au Cameroun depuis de nombreuses décennies :

Que ce soient Manitakis, Mandilaris, Despotakis ou Cocotasadis et les autres, ils étaient tous au Cameroun a la recherche
d’un bien-étre économique et financier. La preuve en est qu’ils se sont principalement orientés vers la pratique des activités
rentables et onéreuses : le commerce. Le grec est -conclut-il- arrivé en Afrique et singuliérement au Cameroun pour des
raisons économiques [5].

En dehors de ces arguments économiques, I'immigration grecque repose aussi sur des fondements culturels. En un mot,
la fibre familiale a, elle aussi, concouru a nourrir I'immigration hellénique au Cameroun. C’est en substance ce qu’on retient
du témoignage suivant :

Mon peére est allé en 1920 aux Etats-Unis avec sa famille ot il a travaillé dans des restaurants et ou il faisait du commerce.
Il est revenu en Gréce en 1936. Il s’est marié et a été muté a Aden (Yémen) jusqu'en 1945 en tant que directeur de la société
Bata qui fabriquait des chaussures. Nous sommes retournés a Chypre en 1945 c’est-a-dire a la fin de la Deuxiéme Guerre
mondiale. Aprés cette période, je suis allé en Angleterre pour poursuivre mes études. Mais, a cause du conflit entre les Anglais
et les Turcs en 1963, je n’ai pas pu les terminer. En 1974, suite a l'occupation par la Turquie du tiers septentrional de I'ile et a
la partition de Chypre j’ai décidé de venir au Cameroun. J'ai écrit @ mon oncle, le frére de ma meére, et je suis venu en 1975. Lui
aussi était venu au Cameroun en 1939 pour retrouver son oncle [6].

En plus de ces raisons, il convient de noter que I'immigration hellénique au Cameroun colonial frangais s’est aussi nourrie
du lien familial tissé entre les immigrés et leurs progénitures. C’'est ce qui ressort du témoignage suivant :

Mon pére, M. Antoniades était un Grec originaire de Chypre. Le pére de mon pére c'est-a-dire mon grand-pére était un
milliardaire chypriote basé depuis plusieurs années au Caire en Egypte. Ce dernier était I'un des plus importants opérateurs
économiques qui composaient la diaspora grecque en Afrique du Nord. Il était en effet propriétaire de deux grandes usines de
production de beurre. Apres I'obtention de son dipléme d’ingénieur chimiste, mon pere fut (naturellement) employé dans les
usines de son péere en Egypte. Cependant, le frére de mon pére -mon oncle-, M. Christos, qui était marié a une fille hellene
faisant partie de la famille Koulaxidis, avait, une fois conscient des risques et des conséquences de la politique de
nationalisation économique égyptienne, convaincu mon pére, de s’installer au Cameroun. C’est finalement comme cela que
nous nous sommes retrouvés au Cameroun dés 1951 [7].

A coté de cette immigration grecque au fort relent économique et familial, on reléve aussi des réalités politico-sociales en
Grece qui ont encouragé la venue des Grecs au Cameroun durant le 20°™ siecle. En effet, dés le début de la Deuxiéme
Guerre mondiale, la Grece vécut une période d’instabilité politique favorisée par les ingérences de la France, I'’Angleterre et
la Russie ainsi que par les difficultés de reconstruction d’apreés guerre [8]. Cette instabilité politique va avoir des
répercussions sur le plan social notamment avec la floraison des conflits et des affrontements entre les différentes forces
politiques du pays, l'instauration et la succession des systémes politiques dictatoriaux, la précarité et le surpeuplement [9].
Par conséquent, le climat socio-politique qui prévalait en Gréce en ce moment allait constituer un facteur décisif dans le
processus d’expansion des diasporas grecques a travers le monde et I’Afrique en I'occurrence.

Ainsi, les documents d’archives exploitées nous informent que les pionniers immigrés grecs répertoriés lors des différents
recensements des décennies 1920 et 1930 au Cameroun colonial étaient principalement composés de: Homérides,
Koulaxides, Mavrommatis, Evergelides, Maraveglias, Foundotos, Péricles Cromydopoulos, Tsékenis, Kalafatas, etc. [10].

Aussi, en quelques années, I'immigration grecque au Cameroun connait-elle une évolution croissante. C’'est ce qui ressort
des données suivantes :
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Tableau n°1 : Evolution de I'immigration hellénique au Cameroun avant la fin de la Deuxiéme Guerre mondiale

Années 1926 | 1931 1932 | 1933 | 1934 | 1935 1936 1937 1938 1943
Migrants grecs 25 75 78 77 82 103 86 162 207 338

Source : Les auteurs, grdce a la compilation des informations recueillies dans les Rapports Annuels du Cameroun des années 1927,
1936, 1938, 1947.

Sur ces 17 années d’observation, on note que I'immigration grecque au Cameroun colonial est allée en s’amplifiant. En
moins de 20 ans, celle-ci a évolué de maniere arithmétique passant du simple au quintuple. La courbe ci-dessous en donne
une illustration graphique :
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Figure n°1 : Immigration grecque au Cameroun entre 1926 et 1943

A partir de ces chiffres, la question relative aux activités commerciales des membres de la communauté grecque au
Cameroun colonial devient impérative.

3.2 LES PREMIERS PAS DU COMMERCE GREC AU CAMEROUN COLONIAL

Les premiers grecs qui sont arrivés au Cameroun étaient employés comme agents de commerce pour le compte des
compagnies commerciales d’import/export, au premier rang desquels on trouvait les sociétés frangaises comme la
Soudanaise, la SHO, la CFAO, les trusts anglais R.W King et John Holt et la compagnie gréco-britannique dénommée PZ. Ces
différentes sociétés commerciales étaient basées dans les deux principales agglomérations du territoire a savoir la ville
portuaire de Douala et Yaoundé, la capitale administrative [11]. Ces agents de commerce grecs jouaient ainsi le réle de
commergants intermédiaires entre les producteurs camerounais de cacao, de café ou de palmiste et leurs employeurs.

Etant données les difficultés liées au manque des voies de communication, aux problémes de transport et de portage des
produits agricoles en provenance de l'intérieur du territoire et a destination de la cote ou des grandes villes, les maisons de
commerce qui avaient opté pour |'exportation des cultures de rente avaient décidé de promouvoir le systéme des
commergants intermédiaires comme c’est le cas des employés grecs. Ceux-ci représentent alors une sorte de commergants
du milieu dont le réle, au vu de leur engagement dans la maftrise des réalités du terrain, consistait a acheter, a stocker puis a
acheminer a partir des marchés de brousse, les produits de I'hinterland, vers leurs employeurs basés a Douala et a Yaoundé
[12]. Certes, ce systeme de commerce intermédiaire pratiqué par les factoreries européennes au Cameroun n’était pas une
nouveauté en Afrique ; mais, était nouveau, I'emploi des intermédiaires d’origines non africaines. En plus des Grecs, on
retrouvait aussi d’autres Européens et assimilés tels les Portugais, les Frangais, les Italiens et les commergants d’origine syro-
libanaise [13].

De ce fait, le contrat entre ces commergants intermédiaires et les factoreries était celui-ci : les semi grossistes recevaient
pour leurs activités commerciales sur le terrain, une sorte de préts financiers de ces grandes maisons commerciales. Ces
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intermédiaires avaient, en retour, le devoir de réserver une grande partie de leurs marchandises a ces factoreries qui
jouaient désormais le réle d’employeurs saisonniers vis-a-vis de ces "commergants du milieu".

C'est ainsi que les Grecs vont mettre sur pied un important réseau de commerce des produits cacaotés au Cameroun
colonial et notamment dans le Nyong et Sanaga, I'un des principaux foyers de production des feves de cacao au Cameroun.

4 L’ACTIVISME GREC DANS LE COMMERCE DU CACAO DANS LA REGION DU NYONG ET SANAGA

D’une superficie de plus de 29.000 kilomeétres carrés (km?2), la région du Nyong et Sanaga fait partie des principales zones
de production de cacao au Sud-Cameroun. située au centre du territoire camerounais, elle bénéficie, a I'instar des localités
situées sur le littoral, a I'Est ou dans le Sud forestier, des conditions climatiques, hydrométriques et pluviométriques de type
équatorial, favorables a un développement des cultures riches, destinées a I'exportation, principalement le cacao, le café et
le palmiste. C'est une région administrative qui s’étend du Nord au sud sur 140 km environ et de I'Est a I'Ouest sur 180 km.
Elle est limitée au Nord par la région du Mbam, a I'Est par les régions du Lom et Kadei et du Haut- Nyong, au Sud par le Ntem,
au Sud-ouest par les régions de Kribi et de la Sanaga Maritime [14]. Au milieu des années 1940, cette région comprenait cing
principales subdivisions dont : Yaoundé la capitale régionale, Mbalmayo, Akonolinga, Nanga-Eboko et Sa’a.

L’économie de toutes ces différentes unités administratives reposait sur la culture du cacao [15]. La production et la
commercialisation du cacao ont longtemps représenté la principale source de revenu des populations des villages et villes du
Nyong et Sanaga. Les données ci- aprées renseignent sur le tonnage de cacao dans les principales localités de cette région
apreés la Seconde Guerre mondiale.

Tableau n°2: Tonnage de cacao par subdivision du Nyong et par traite entre 1953-1955 (en tonnes)

Subdivisions Années agricoles (1°" Avril-30 mai)
1953-1954 1954-1955
Akonolinga 2003418 3204 254
Djoungolo 1915 1799
Esse 798 264 656 860
Mbalmayo 7 460 7 283
Mfou 1136315 1086 327
Nanga-Eboko 802941 772 027
Okola 1968 2279
Sa’'a 5117 5422
Total 21201 138 22 502 468

Source : ANY, 1 AC, 9320, Rapports annuels des subdivisions du Nyong et Sanaga, 1954-1955.

On observe que la région du Nyong et Sanaga produisait entre 1953 et 1955, un volume de cacao de plus de 43 000
tonnes, soit une moyenne annuelle de prés de 21 500. On note ainsi que les localités d’Akonolinga, Mfou et Nanga-Eboko
figurent en téte durant I'année agricole 1954-1955 avec respectivement un tonnage de 3 204 254, 1 086 327 et 772 027.

Le calendrier des producteurs de cacao mentionnait deux périodes de récoltes : une période d’activités intenses appelée
période de grande récolte ou de traite qui s’étendait d’octobre-novembre a avril-mai, et une période secondaire ou la
période de petite récolte qui couvrant le mois de juillet [16].

Ainsi, dés le lendemain de la Seconde Guerre mondiale, la communauté grecque du Nyong et Sanaga est majoritairement
composée de commergants. En 1955 par exemple, celle-ci est composée de 69 ames [17]. Parmi ces derniers, des figures
émergent. Mavrommatis, Despotakis, Kritikos ou Gaetanos prennent vite conscience des avantages a tirer de la vente de
cacao dans les villes et hameaux de la région du Nyong et Sanaga et principalement dans la subdivision de Yaoundé.

4.1 YAOUNDE : LA BASE DE LANCEMENT DE LA CONQUETE COMMERCIALE HELLENIQUE DANS LA REGION DU NYONG ET SANAGA

Durant la période coloniale, Yaoundé est une ville qui s’étend sur 7.045 kilométres carrés (km?) [18]. Couverte de forét, sa
production cacaoyeére était relativement faible comparée aux localités périphériques. A mi-distance entre les fleuves Nyong
et Sanaga, Yaoundé est située au centre des collines a plus 700 métres d’altitude [19]. La distance qui la sépare du littoral est
de 250 kilometres environs. Cette ville bénéficie d’un climat doux et d’une population renommeée pour son activisme dans la
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production et la commercialisation des produits cacaoyers. Ville-siege des institutions coloniales et capitale régionale du
Nyong et Sanaga, Yaoundé était, de par ses fonctions administratives, une agglomération importante dans I'organisation
économique du territoire. Tres peuplée, cette ville représentait la téte de ligne du chemin de fer. Yaoundé était aussi une
ville-carrefour située a la convergence des routes Sud, Est, Ouest et Nord du territoire camerounais. C'était le point
d’attraction vers lequel convergeaient les nombreuses marchandises qui drainaient vers la voie ferrée une grande partie de la
production agricole du territoire.

De par sa situation stratégique, Yaoundé est, sans surprise, trés to6t devenue le lieu d’activités par excellence des
commergants intermédiaires grecs qui étaient propriétaires de magasins de stockage de cacao, de produits du cru en
provenance des centres de groupement des villages et localités de la région du Nyong et Sanaga [20]. Mais, 'important des
récoltes de cacao stocké a Yaoundé était produit dans villes et villages environnants comme Mfou, Djoungolo, Akonolinga,
Mbalmayo, Okola, Esse, Sa’a, Ayos, Obala, Akono, Ekali, Oveng, etc.

Tableau n°3 : Quantité de produits exportés a partir de la gare de Yaoundé en 1945 et 1946 (en tonnes)

Produits 1945 1946
Cacao 11.587 15.351
Café 482 433

Palmiste 4.145 11.071

Source : ANY, APA, 11819/C, Région Nyong et Sanaga, statistiques, 1946.

D’aprés ces données, on remarque qu’entre 1945 et 1946, |'activité des transports des produits agricoles d’exportation a
la gare routiere de Yaoundé était relativement dense. Cette gare était principalement chargée de faciliter le transit des
produits agricoles en partance pour la ville portuaire de Douala. Elle exportait des milliers de tonnes de cacao par an
notamment 11 351 tonnes en 1945 et 15 351 tonnes en 1946 contre une centaine de tonnes de café évaluées a 482 et 433
tonnes en 1945 et 1946.

Mais, au-dela de la production du cacao dans le Nyong et Sanaga, il convient de reconnaitre que le taux des féeves de
cacao commercialisés dans cette région restait aussi important. Durant la saison 1956/1957 par exemple, la
commercialisation totale de cacao dans le Nyong et Sanaga affichait le chiffre de 26 636 107 kilogrammes ; elle augmenta
tres vite pour atteindre 28 711 390 kilogrammes entre le mois de juillet 1957 et celui de mars 1958. Le tableau suivant
résume le taux de production de cacao dans cette région par subdivisions administratives :

Tableau n°4 : Quantité de cacao commercialisé dans la région du Nyong et Sanaga de juillet 1957 au 15 mars 1958 (en kilogrammes)

Subdivision Quantités
Sa’a/Obala 7 339 709
Mbalmayo 7 500 000
Djoungolo 2 850 000
Akonolinga 2733501
Okola 2567743
Mfou 1115943
Esse 2100 000
Nanga Eboko 884 449
Yaoundé-ville 1700 000
Total 28 711 390

Source : ANY, 2AC, 7115 (2), Région de Yaoundé, rapport annuel, 1957.

La région du Nyong et Sanaga mérite donc d’étre présentée comme I'un des "greniers a cacao" du Cameroun. Ainsi, on
remarque qu’en moins d’une année, la production totale des différentes subdivisions de cette région, a I'exception de
Yaoundé, dépassait le chiffre de 28 000 000 de kilogrammes. Parmi les plus grandes localités productrices de cacao durant
cette période, Mbalmayo arrive en téte avec 7 500 000 kilogrammes de cacao produit, suivie d’Obala et de Sa’a avec 7 339
709 kilogrammes puis de Djoungolo, Akonolinga et Okola qui produisaient respectivement 2 850 000, 2 733 501 et 2 567 743.
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Figure n°2 : Taux de cacao commercialisés dans le Nyong et Sanaga 1956-1957 (en milliers de kilogrammes)

Ces données confirment la place privilégiée de la région du Nyong et Sanaga dans la production du cacao au Cameroun.
Foyer par excellence de la culture du cacao, aucune subdivision de la région du Nyong et Sanaga ne produit moins de 800 000
tonnes de feves de cacao par an entre 1956 et 1957.

Cela améne a se pencher sur le cas spécifique de la commercialisation du cacao par les commergants grecs dans la
subdivision d’Akonolinga.

4.2 LE GREC : ANIMATEUR DU RESEAU DE COMMERCE DE CACAO DANS LA SUBDIVISION D’ AKONOLINGA

La subdivision d’Akonolinga avait la réputation de compter parmi les principaux centres de culture et de production de
cacao dans la région du Nyong et Sanaga [21]. D’une superficie de 6.080 km?, cette petite ville représentait un centre
commercial incontournable pour les populations riveraines des axes routiers Yaoundé-Abong-Mbang et Yaoundé-Ayos
menant vers la partie est du territoire [22]. Trois représentations des factoreries spécialisées dans I'achat du cacao et du café
étaient installées dans le centre commercial d’Akonolinga-ville au lendemain de la Seconde Guerre mondiale. Il s’agit de la
R.W King, la Hollando et la SHO. Parallélement, les commergants intermédiaires grecs tenaient des commerces secondaires
dont les plus célébres étaient Gaetanos, Antipas et Daskalakis [23]. C'est a ces derniers que revenait la tache de sillonner les
centres commerciaux secondaires et périodiques d’Ayos, Kobdombo ou Mengueme [24]. Le cacao issu de ces marchés était
porté par automobiles, vers le centre principal d’Akonolinga. Les Grecs achetaient ainsi le cacao a un prix variant entre 80 et
110 francs CFA pour le cacao courant et le cacao dit limite était évalué entre 105 et 122 francs CFA durant la saison de 1958-
1959 [25].

S’agissant du cours du cacao dans les centres de commercialisation au Cameroun colonial, il variait généralement d’une
localité a une autre. A Douala le kilogramme de cacao oscillait entre 70.5 F CFA et 165 F CFA entre les mois d’octobre 1953 et
mars 1954. Pour le cas de la ville de Yaoundé, ce prix était compris entre 67 F et 140 F durant cette méme période, tandis que
les prix pratiqués dans les autres localités productrices de cacao a Sangmelima, Ebolowa et Bafia variaient entre 60, 140 et
155 F entre la fin de 'année 1953 et le premier trimestre de I'année 1954 [26]. Les détails sur ces prix fixés par les autorités
coloniales entre 1953 et 1954 sont disposés de la maniere suivante :

ISSN : 2351-8014 Vol. 16 No. 2, Jul. 2015 487



THE GREEKS AND THE TRADE OF COCOA IN THE NYONG AND SANAGA REGION IN FRENCH COLONIAL CAMEROON (1920-
1959)

Tableau n°5: Prix de commercialisation du cacao pratiqués au Cameroun entre 1953 et 1954(en franc CFA)

Centres Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
(1953) (1953) (1953) (1954) (1954) (1954)
Douala 70.5 93.5 109.2 144 138.8 165
Yaoundé 67 86 97 124.3 127 140
Sangmelima 60 88 111.5 128.3 134.8 155
Doumé 55 74 85.8 110.8 / /
Ebolowa 62 88 100.5 128 130.3 140
Kribi 67 80 96.5 107.5 / /
Bafia 69 81 97 128 133 140

Source : ANY, 2 AC, 9866, Cacao, commercialisation, prix pratiqués dans les principales régions, 1953-1954.

Les prix de commercialisation du cacao proposés dans le tableau ci-dessus permettent de comprendre qu’il n’existait pas
toujours une stabilité dans la fixation d’achat des feves de cacao durant la période coloniale. Le kilogramme de cacao était
par exemple nettement moins couteux dans une localité reculée comme Doumé par rapport a celui pratiqué a Kribi. On
constate aussi que les colts les plus importants étaient pratiqués dans les deux principaux centres urbains de Douala et de
Yaoundé. llIs oscillaient ainsi entre 60 et 145 francs CFA entre les mois d’octobre 1953 et mars 1954.

C'est dans cet esprit que I'action commerciale grecque va se poursuivre dans les marchés de la subdivision voisine de
Mbalmayo.

4.3 L’ ACHETEUR DE CACAO GREC A L’ASSAUT DES MARCHEES DE LA SUBDIVISION DE MIBALMAYO

A l'instar d’Akonolinga, Mbalmayo représentait aussi un centre de production du cacao dans la région du Nyong et
Sanaga. En dehors de sa proximité avec la ville-capitale de Yaoundé qui la sépare d’a peine 50 kilometres, Mbalmayo apparait
d’abord comme un point de convergence propice pour toute activité économique [27]. Durant la période coloniale, cette ville
a souvent représenté une sorte de base arriére pour de nombreux commergants locaux et étrangers. En plus du passage du
fleuve Nyong qui arrose les plantations de cacao de la ville et ses environs, cette subdivision était dotée d’une ligne de
chemin de fer par laquelle transitaient d’importantes quantités de cacao, de café et de palmistes en provenance des localités
du Sud du territoire comme Sangmelima, Ambam et Ebolowa a destination de Douala, la ville portuaire [28].

Le symbole le plus marquant parmi la trentaine de commergants intermédiaires helléniques permanents comme
saisonniers de Mbalmayo est représenté par la société d’import-export dénommée Kritikos & Compagnie [29]. Elle fait partie
des principales concurrentes des représentations commerciales frangaises, anglaises ou hollandaises dans la région a cette
époque. La ville de Mbalmayo représente d’ailleurs le siége-social de la compagnie Kritikos dans la région du Nyong et
Sanaga. A ses cotés, on note la présence d’une succursale de la PZ installée a Mbalmayo depuis les années “40”. Les autres
commergants indépendants d’origine hellénique a Mbalmayo se nommaient Jean lonnides, Démétropoulos, Staurides
Stavros, Trianfilides, Pollakis, Michaelides, Sisamotos, Galantomos, Kourtis, Charitou et Jean Anastakis [30]. La saison 1957-
1958 requiert une attention particuliéere du fait de I'importance de la production et de la commercialisation du caco durant
cette décennie qui précéde celle des indépendances.

Tableau n°6 : Tonnage et commercialisation du cacao & Mbalmayo entre octobre 1957 et février 1958 (en kilogrammes)

Période Cacao commercialisé Cacao groupé en tonne
Octobre (1957) 347 236
Novembre(1957) 1612921 800
Décembre (1957) 1304 657
Janvier (1958) 1486213 /
Février (1958) 140 670 /

Source: ANY, 488/2, Mbalmayo, Rapport annuel, 1958.
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On observe que la subdivision administrative de Mbalmayo a commercialisé plus de 4 tonnes de cacao en I'espace de cing
mois soit entre octobre 1957 et février 1958. Le mois de novembre a été le plus prolifique avec une réalisation de vente de 1
612 921 kilogrammes. Ce qui n’est guere surprenant car cette période marque la haute saison de campagne cacaoyére dans
cette région du Cameroun.

Trés vite, le role du commergant grec dans I'édification des centres commerciaux des villes comme Mbalmayo et
Akonolinga est reconnu par de nombreux Camerounais. C’est en tout cas ce qui pense Paul Ebozoa lorsqu’il déclare que:

En ma qualité de transporteur dans le Nyong et Sanaga durant les années 1950 et 1960, j’ai personnellement assisté a la
construction des centres commerciaux et des boutiques commerciales modernes par les Grecs dans ma région natale et
notamment dans les petits villages de brousses prés de Yaoundé, Mbalmayo et Akonolinga [31].

Ce dynamisme manifesté par les commergants helléniques a aussi, sans le moindre doute influencé la commercialisation
du cacao parmi le groupe des ressortissants grecs dans la subdivision de Sa’a et a Obala.

4.4 LA PRESENCE DU COMMERGANT GREC A SA’A ET A OBALA

La subdivision de Sa’a est une zone de grande forét qui a, elle aussi vu naitre et éclore un petit réseau de commergants
grecs, acheteurs des feves de cacao. Cette activité s’est principalement développée dés le lendemain de la Deuxiéme Guerre
mondiale. Durant les années 1950, les ressortissants d’origine hellénique a Sa’a se comptaient par dizaines [32]. En majorité
constituée de commergants saisonniers, la communauté des Grecs recensés a Sa’a durant les années 1950 est
essentiellement chargée de I'achat des féves de cacao. Les principales maisons grecques sont: la PZ, Mikes, Palogakis,
Zodiatis, Despotakis et Papadopoulos [33]. Durant I'année 1957, le prix du kilogramme de cacao oscillait entre 8 et 20 francs
CFA. En dehors du centre commercial de la Sa’a, une grande partie des produits cacaotés prisés par les commercants grecs
provenait des centres d’Edingding, Nkometou, Kokodo et Nkolo grace a une production totale de plus de 2.000 tonnes par an
[34].

Dans le petit poste administratif d’Obala, rattaché a la subdivision de Sa’a, le commergant hellénique a, la aussitot fait de
se construire un nid commercial. Obala représente une sorte de repére pour plusieurs Grecs dans la région du Nyong et
Sanaga. Contrairement a Sa’a, la petite diaspora grecque d’Obala était essentiellement composée de commergants
permanents collecteurs et revendeurs des feves de cacao. Les sources d’archives auxquelles s’ajoutent les témoins de cette
période ont gardé en mémoire que les commercgants grecs les plus en vue dans le commerce de cacao a Obala étaient :
Xenophontos, Pallogakis, Skouloukos, Hambos Zodiatis, Despotakis ou encore Patichis [35]. C'est eux, qui ont été a l'origine
de la construction des centres commerciaux de plusieurs localités de la région du Nyong et Sanaga tel que I'indique un
témoin et collaborateur des Grecs d’origine camerounaise de cette période :

On devrait commencer par rendre hommage aux commergants grecs qui ont largement participé a la construction des
villes du Nyong et Sanaga. C’est en partie grdce a ces derniers que nous avons vu nos villages s’ériger en de vrais centres
urbains. Tout jeune, je voyais déja les Grecs s’activer dans la construction des boutiques et des magasins de commerce
moderne a Mbalmayo, Yaoundé, Obala ou Sa’a. Leur amour pour le commerce en général et leur succés dans la
commercialisation du cacao en particulier les a amenés a bdtir de grandes maisons de commerce, a employer de nombreux
camerounais et a entretenir nos routes, ce qui a, qu’on le veuille ou non, participé a développer cette région et méme notre
pays [36].

Avant de laisser le soin a un commergant hellénique, Georges Vasssilious, d’admettre que c’est grace au travail mené en
amont par des compatriotes comme Kritikos ou Mavrommatis dans la commercialisation du cacao que I'on peut aujourd’hui,
parler officiellement de filiere de cacao-café au Cameroun contemporain :

Malgré le fait qu’ils n’aient pas été des producteurs directs, on doit tout de méme reconnaitre que ce sont les Grecs qui ont
permis aux uns et aux autres de porter un certain crédit a ce que I'on appelle de nos jours la filiére cacao-café. Mavrommatis
ou Despotakis, grdce a leurs achats ont encouragé les cultivateurs d’une part, et d’autre part les vendeurs du cacao et du café
dans plusieurs localités situées au Sud-Cameroun. C’est I'argent issu de la commercialisation de ces produits d’exportation qui
a permis aux producteurs camerounais de se construire, de se soigner, de se nourrir et d’envoyer leurs enfants a I’école [37].

5 CONCLUSION
Le commerce des produits agricoles d’exportation dans la région du Nyong et Sanaga était donc aux mains des

commergants européens et notamment des collecteurs d’origine hellénique. Lieu d’échanges et capitale administrative, la
ville de Yaoundé représentait la téte de proue de cette activité. Commergant déterminé a la recherche d’un bien étre social
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et d’'une intégration économique, le Grec a lancé une vaste campagne commerciale au Cameroun qui est d’abord passée par
les villes et les marchés de brousse environnants de la ville-capitale avant de s’étendre dans d’autres régions du territoire.
Mais, I'activisme des Grecs dans ce domaine a dépassé les frontieres temporelles du 21°™ siecle car, aujourd’hui encore,
I'histoire reconnait la place de choix du commercgant grec dans le développement du réseau de commerce de cacao au
Cameroun contemporain.
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ABSTRACT: In this paper threats comparison, student-t distribution approach: A case study of Ibrahim Babangida library of
Modibbo Adama University of Technology, Yola, We identified three threats; human threats, Technological threats and
Natural threats. Data on threats were obtained using questionnaire and personal interview; the data obtained were analyzed
using Analytic hierarchy Process (AHP) and studet-t distribution. The results obtained revealed that human threats effect is
greater than technological threats and technological threats effect is greater than natural threats effect associated with IBL
activities at 5% level of significance. We recommended that the management should invest more resources to mitigate
human threats than other threat.

KEYWORDS: Library, threats comparison, Students-t distribution, Analytic Hierarchy Process (AHP) and Modibbo Adama
University.

1 INTRODUCTION

An adapted definition of threat, from National Institute of Standard and Technology ( NIST) SP 800-30, is “the potential
for a person or thing to exercise (accidentally trigger or intentionally exploit) a specific vulnerability.”

There are several types of threats that may occur within an information system or operating environment. Threats may
be grouped into general categories such as natural, human, and environmental. Examples of common threats in each of
these general categories include:

Natural threats may include floods, earthquakes, tornadoes, and landslides. Human threats are enabled or caused by
humans and may include intentional (e.g., network and computer based attacks, malicious software upload, and
unauthorized access to Electronic Protected Health Information( EPHI)) or unintentional (e.g., inadvertent data entry or
deletion and inaccurate data entry) actions. Environmental threats may include power failures, pollution, chemicals, and
liquid leakage.

There are many Threats to the information stored in the library. These threats emanates from users and other sources.
Premarathne (2013), states that, the abuse of library materials by marking, underlining, removing pages/parts of the pages,
binding, barcodes, call number labels and damaging or defacing library materials is a threat to library collection.

GFI White Paper (2014) gives the clear posture of some information security threats in academic library. Security attacks
were classified into; attacks on physical systems, authentication and privilege attacks, denial of service and malicious internet
content.

It is obvious that different materials in library are confronted with different varieties of threats. Some of these threats
are: theft, mutilations, power surge and virus infections.

Corresponding Author: Daniel Ezra Dzarma 491



THREATS COMPARISON, STUDENT-T DISTRIBUTION APPROACH: A CASE STUDY OF IBRAHIM BABANGIDA LIBRARY (IBL) OF
MODIBBO ADAMA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, YOLA

Bailey, et al., (1987) gives some few Library threats as follows:

e Any electrical sparking (appliance, wall outlet, etc.)

e Smoldering trash Smoke from an undetermined source

e Visible flame

e Smell of smoke or burning

e Any type of uncontrolled chemical related explosion or reaction

e Uncontrolled or unapproved grass fire, and

e Any other event with potential for property damage or personal injury

Ibrahim Babangida library of Modibbo Adama University of Technology Yola in particular, is facing security challenges just
like other libraries, there are some cases whereby students gets into the library and steal some vital materials or documents
either in form of a book or paper. In some situations whereby some students got into the library and tear some pages of
books or damage some materials. The study carried out to analyse the risk associated with this kind of problems is known as
security risk analysis.

In academic library like lbrahim Babangida library for instance materials like, books, computers and disks, committee
report and recommendations are among several pieces of information that require safety. The question is what can be done
to enhance the safety of such important and highly sensitive information? depth study of every system is one of the best
ways to propose a security policy for the system (Dzarma et al., 2015).

Anyaobi and Akpoma (2012) assert that the abuse of library materials through theft, mutilation and other forms of abuse
has posed tremendous challenge to the library profession. According to Jackson (1991) incidents of theft, non-return of
materials and mutilation of library stock are on the increase. Sornam and Shyla (1997) reported that theft and mutilation of
library materials was common in many libraries and only the magnitude of the crime differed from place to place.
Ajegbomogun (2004) states that theft and mutilation of books and non-books is a common phenomenon in Nigerian
university libraries and if not checked will create a serious threat to Nigerian libraries' collection and preservations., Senyah
(2004) identifies the scarcity of needed books (90.9%) and selfishness (81.81%) as being the main cause of book theft and
mutilation. His study was however not conclusive on the perpetrators of the abuse. He concluded that the absence of regular
stock-taking or inventory has made it practically impossible for the libraries to quantify the extent of losses. Various writers
have expressed their views on what contributes to the causes of different forms of abuse in the library. However, many
researchers base their argument on economic depression and security as the main causes of abuse of library materials. These
include Ajegbomogun (2004), Agboola (2001), Afolabi (1993), Akinfolarin (1992) among others.

Threats to critical infrastructures can be classified into 3 categories, natural threats, human-caused, and accidental or
technical. Natural threats include weather problems in both hot and cold climates and also geological hazards like
earthquakes, tsunamis, land shifting and volcanic eruption. Natural threats like this could greatly affect Critical Infrastructure
(Cl) specially the transportation sector. For example, in 1995 an earthquake in japan destroys many Japanese critical
Infrastructures. The highway was damaged, the port of Kobe which is Japan's largest container shipping port. It also damaged
chemical manufacturers and steel manufacturers. Human-caused threats are sometimes referred to as terrorism. This may
include cyber-attacks, rioting, product tampering, explosions and bombing. Accidental and technological threats include such
issues as transportation accidents and failures, infrastructure failures and hazardous material accidents (Robles et al., 2014).

Although Abdulkadir and Dzarma (2015) identified three categories of threats in Ibrahim Babangida Library (IBL)
however, no any special technique was employ to compare them, the focus of this paper is to go beyond identifying the
threats but also moving further to compare them using special techniques.

2 METHODOLOGY
ANALYTICAL HIERARCHICAL PROCESS AHP

The threats in lbrahim Babangida Library were categorized into three, namely Human threats, Natural threat, and
Technological threat with the aid of questionnaire and personal interview. The Analytic Hierarchy Process (AHP) Method

used by Dzarma and Abdulkadir (2015) were adopted in this paper. The threats in Ibrahim Babangida Library were rated
using Saaty (1980) rating scale as illustrated in table 1.
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Tablel: Saaty’s Rating Scale

Interpretation Scale
(a) Equally important 1

(b) Moderately more important 3

(c) Essentially more important 5

(d) Strongly more important 7

(e) Extremely more important 9

() Intermediate values between two adjacent judgments are 2,4,6,8

Source (Sa’aty 1980 )

The comparison made between three threats are as follows:

1. Human threat is equally to moderately more important than technological threat
2. Human threat is moderately more important than natural threat

3. Technological threat is equally moderately important than natural threat

Figure 1 illustrates different kinds of threats in IBL

Severe sources of threat

Severe Frequent
[ | [ |
Human Tech Natural Human Tech Natural
HT, TN, HN, HT, TN, HN.

Figure 1. Threat Diagram of Different types of threats

Hence pair wise comparison matrix of threats in Ibrahim Babangida library was obtained from the diagram as :

H T N

H/HH HT HN

T(TH TT TN) (1)
N\NH NT NN

Where

HH, HT and HN = the rating of human threat
TT, TN and TH = the rating of Technological threat
NN, NT and NH =the rating of Natural threat
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The weight of Human source of threat (Wy), Technological threat (Wy) and natural threat (Wy) were computed by
normalizing and taking the row averages of threat matrix .

The consistency Ratio (CR) of Matrix A were computed as follows

Consistency Index (CI)

CR= : (2)
Ratio Index (RI)
Where
Amax-n
Cl=— (3)
Amax = the product of Weights of all threats and threat matrix A that is
Amax= YL, AW (4)
H T N
H[HH HT HN
A=T|TH TT TN (5)
NINH NT NN
Wy
W = [WTI (6)
Wy
_ 1.98(n-2)
RI=— 1= (7)

TEST OF HYPOTHESIS

The following hypotheses were tested using student-t distribution.

(a) Ho:my=1,, (thereis no significant diff. between human and technological threat)
Hi: 2 1, (there is significant diff. between human and tech. threat)

(b) Homy=Tm3 (thereis no significant diff. between human and natural threat)
Hi: my; # T3 (there is significant diff. between human and natural threat)

() Homy=T3 (thereis no significant diff. between technological and natural threat)

Hi: 1, # m3 (thereis significant diff. between technological and natural threat)

Where m; = the proportion (weight) for human threat

T, = the proportion (weight) for technological threat

T3 = the proportion (weight) for natural threat
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The estimate of my, T, and T3 are i;, 7, and i3

T
t - — (8)
i1 (1-T)—Tp (1 Ty )
n
T _T
t, - =3 (9)
ﬁl(l_ ﬁl)—’ﬁ:3(l— ﬁ3)
n
T, T
t3 - =2 (10)

\jﬁz(l_ Tip)—-Tiz(1- ﬁ3)

n

i, = the weight of Human Threats, Tt,= the weight of Technological Threats
3= the weight of Natural Threats, this weight were obtained using AHP.

the value of t; t,, t; calculated were compared with the value of T obtained from the table at 0.05 level of significant
3 RESULTS AND THE DISCUSSION

The weight for Human threat, Technological threat and Natural threat were obtained as explained above are as follows:
T;=0.65, T,= 0. 25,,4 T3 = 0.10

ty, t; and t3 were also obtained as explained ealier

ty = 454, t, =3.08and t; = 2.205

The value of ty/, at 5% level of significant was obtained from the table as 2.08
TEST OF SIGNIFICANT DIFFERENCE

According to the result in section 3, the calculated t;is 4.54 and the tabulated T is 2.08 at 5% level of significant. Since
4.54 > 2.08 there is no evidence to accept the null hypothesis. Therefore the human threats effect is greater than
technological threats. Similarly t, = 3.08 which is greater than T (2.08) obtained from the table. We reject the null
hypothesis and conclude that human threats effects are greater than natural threats associated with IBL activities; this in line
with Stephen (1999) which states that if the observed result differs from the expected results, hence null hypothesis is
rejected on the basis of evidence obtained. If we fail to reject the hypothesis of no difference, then we must reject the
alternative hypothesis-again, no exceptions. There are absolutely no circumstances in which we could either fail to reject
both or accept both (Bohnenblust and Kumza, 2001). t; = 2.205 and t tabulated at 5% level of significance is 2.08. Since
2.205 is greater than 2.08 we can conclude that there is no evidence to accept the null hypothesis, therefore the
technological threat effect is greater than natural threat associated with IBL activities. In general, based on the tests carried
out human threats has greater effects on IBL activities, followed by technological threats and natural threats.

4 CONCLUSION

In this Research we used questionnaire and personal interview to obtained data from readers’ department of IBL. Analytic
Hierarchy Process (AHP) were used to analysed the data and the results of the analysis shows the human threats effect is
greater than technological threats and human threats effects are greater than natural threats associated with IBL activities.

The management is recommended to do the following so as to mitigate threats in invest more resources to mitigate
Human threats so as to secure library materials from destruction.
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ABSTRACT: The purpose of this article is to analyze the concept and the drivers of the vulnerability of a supply chain through a
review of the main theoretical and empirical studies dealing with these notions. In order to formalize the analysis of supply
chain vulnerability, we develop propositions based on theories and prior literature. Especially, Normal Accident Theory and
Resource-Based Theory provide the theoretical foundations for the analysis of supply chain vulnerability drivers. We have
particularly drawn on these two theories and on prior literature to develop a number of propositions.

KEYWORDS: Supply Chain; Risk Management; Supply Chain Vulnerability; inter-organizational governance; Purchasing
strategy; Supply chain design.

RESUME: L’objectif de cet article est d’étudier le concept et les facteurs de vulnérabilité de la chaine logistique a travers une
synthése des principaux travaux de recherche traitant de cette notion. Dans cette visée, une fois ce concept discuté et défini,
nous avons exposé le cadre théorique dans lequel il s’inscrit. Plus précisément, nous avons élucidé les apports de la théorie
de I’Accident Normal (pour I'étude de la complexité de la chaine logistique) et de la théorie de la dépendance des
ressources pour I'étude et I'appréhension de la vulnérabilité due a la dépendance envers les partenaires de la SC. De nature
particulierement conceptuelle et théorique, cet article aboutit a la formulation de trois propositions de recherche.

MoOTs-CLEFS: Chaine logistique ; Gestion des risques ; Vulnérabilité de la supply chain ; Gouvernance inter-organisationnelle ;
Stratégie achat ; Structuration de la supply chain.

1 INTRODUCTION

Le Supply Chain Risk Management (ou management des risques liés a la chaine logistique) est désormais un champ de
recherche important en logistique et en Supply Chain Management. L'analyse de récents travaux sur le Supply Chain Risk
Management (SCRM) permet d’affirmer I'influence des risques sur le fonctionnement et I'efficience de la chaine logistique
(voir par exemple : [1], [2], [3]). Certaines recherches empiriques, notamment celles de Wagner et Bode [4] et Ouabouch et
Paché [5] révelent que I'influence des défaillances opérationnelles, des défaillances relatives a I'amont de la supply chain (SC)
ainsi que des risques juridiques est indéniable.
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Dans cette optique, on note que la chaine logistique est plus affectée par les risques liés a son fonctionnement (en
premier lieu ceux liés aux approvisionnements et en deuxiéme lieu ceux liés a la demande) puis par ceux liés a sa structure et
notamment ses infrastructures [6].

Toutefois, le lien risque-performance peut -a notre sens- avoir d’autres configurations issues du SCRM. En effet, la
vulnérabilité des chaines logistiques aux perturbations n’est pas uniquement le fait d’événements extérieurs tels que les
catastrophes naturelles, les gréves ou les attaques terroristes. Il s’agit également de I'impact des changements de stratégie
des entreprises comme I'externalisation, la réduction du nombre de fournisseurs,... Ces changements vont avoir des
répercussions en termes de risques pour les organisations.

La notion du risque au sein de la chaine logistique est ainsi fortement liée a d’autres construits comme celui de la
vulnérabilité (sensibilité) aux risques. Celle-ci est d’ailleurs définie selon [7] comme la propension pour les facteurs de risque a
prendre le pas sur les outils et pratiques de maitrise des risques (SCRM), et causant ainsi des conséquences graves sur la
chaine logistique. Ces conséquences mettent en danger la capacité pour la chaine a servir le client final.

De ce fait, cette notion de vulnérabilité de la chaine logistique doit étre explicitée, d’autant plus qu’elle est liée a
I'exposition éventuelle des SC aux risques.

Dans cette perspective, la premiére section de cet article décrit le positionnement du concept de vulnérabilité de la
chaine logistique dans le cadre des recherches sur le SCRM.

2 DEFINITION DU CONCEPT DE VULNERABILITE DE LA SUPPLY CHAIN

D’apres la norme ISO 31000, la notion de vulnérabilité, en général, se réfere a «la propriété intrinséque de quelque chose
entrainant une sensibilité a une source de risque pouvant induire un événement avec une conséquence» [8]. Dans cette
optique, la vulnérabilité d'une chaine logistique est définie comme son état d’exposition a une perturbation potentiellement
grave, causée par des risques affectant sa capacité a servir efficacement les clients [9]. Pour sa part, I'auteur [10] affirme que
«la vulnérabilité caractérise, au sein d’une chaine logistique, le manque de robustesse ou de résilience a I'égard des diverses
menaces qui proviennent a la fois de I'intérieur et de I'extérieur des frontiéres de cette chaine» (p.13).

Ainsi, la vulnérabilité d'une SC peut caractériser son manque de robustesse et de résilience face a des risques internes et
externes a celle-ci. La résilience peut se caractériser par la combinaison dynamique de trois processus : la préparation et
I'anticipation d'événements préjudiciables, la réponse en cas de survenue de ces événements et la faculté a reconstruire et a
poursuivre une activité normale [11], [12].

La compréhension des sources de facteurs de risques pouvant conduire a la vulnérabilité du systeme logistique est des
lors essentielle dans I'analyse de ladite vulnérabilité. En I'état, la vulnérabilité peut avoir plusieurs sources. La référence [13]
définit les sources de la vulnérabilité d'une SC «as characteristics of the supply chain or its environment that lead to the
occurrence of unexpected events and as such, they are director in direct causes of disturbances». Dans le méme
enchainement d’idées, Les auteurs [14] estiment que les caractéristiques de la SC sont les antécédents mémes de sa
vulnérabilité. Ces caractéristiques ont un effet aussi bien sur la probabilité d'occurrence des évenements non souhaitables,
que sur la sévérité de ces événements [6].

3 ANCRAGES THEORIQUES

La premiére théorie qui nous semble adaptée a I'analyse de la vulnérabilité de la chaine logistique aux incidents nuisibles
est la théorie de I’Accident Normal.

3.1  THEORIE DE L’ACCIDENT NORMAL
La Théorie de I’Accident Normal élaborée par Perrow apporte de nombreux éléments permettant de faire I'analyse des

systémes a hauts risques et de ce fait inspire encore de nombreuses recherches dans le domaine [15].

Pour fonder sa théorie, Perrow s’intéresse a la question des conséquences de la complexité des systemes a hauts risques
sur la sécurité. Les organisations a hauts risques technologiques se caractérisent par une forte complexité intrinséque
reposant, selon Perrow, sur deux aspects:

e la complexité d’interaction : interactions du systeme qui n'ont pas été prévues par les ingénieurs, qui ne sont pas
connues par les opérateurs, inattendues et difficiles a comprendre;
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e et le couplage étroit, avec de fortes interdépendances entre les éléments du systeme induisant une sensibilité du
systeme aux facteurs de variation, une absence d’amortisseur ou d’élasticité entre deux éléments d’un systéme ; ce qui
favorise la propagation rapide hors de tout contréle et la récupération des dysfonctionnements.

Compte tenu de ces caractéristiques, les systéemes complexes sont, selon Perrow, voués aux accidents dits «normaux»,
c'est-a-dire aux accidents qui doivent fatalement arriver en raison de la structure de ces systemes [16] comme en témoigne
I'encadré suivant.

Encadré n° 1: Le concept d’«accident normal» selon Perrow (1984)

Dans sa théorie, Perrow propose le terme «d’accident normal» qui renvoie a I'idée selon laquelle le degré de complexité
des systemes est tel qu’il augmente de facon considérable et presque inéluctable les probabilités de défaillance. Cela
pourrait s’expliquer par le fait que les systémes sont constitués d’'une multitude d’ensembles dont le taux individuel de
défaillance est tres faible mais les interactions qui résulteraient de leur mise en correspondance augmentent la probabilité
globale de défaillance au niveau du systeme dans son ensemble. Dans cette approche, les «accidents normaux» seraient
mécaniquement voués a augmenter a mesure que les systémes se complexifient.

Source : [17, p. 11].

Dans le contexte du SCM, une chaine logistique deviendra complexe quand le nombre d'acteurs est important et quand
les relations entre ces acteurs sont fortes et interactives. Cette notion renvoie donc a une diversité et a une hétérogénéité
des éléments composants un systeme [18].

En outre, l'utilisation du terme complexité fait référence au fait que les processus des entreprises sont tellement
entrelacés (synonyme étymologique du terme complexité) les uns avec les autres qu’un petit incident dans I'un d’entre eux
peut entrainer de graves conséquences pour 'ensemble de la chaine logistique globale [19]. En fait, les SC ayant tendance a
de plus en plus s’élargir, elles forment ce que nous pourrons appeler un complexe d’entreprises ou ce que l'auteur [20]
qualifie de complexe dynamique d’entreprises.

De ce fait, avec la multiplication des interfaces et des interactions avec différents types de relations inter-
organisationnelles, les chaines logistiques deviennent donc des systemes inter-organisationnels complexes composés de
processus inter-organisationnels divers et variés.

Cette nouvelle configuration a bien évidemment de profondes conséquences quant a la maitrise des risques survenant et
a leurs effets [19]. Un petit incident dans un des processus peut entrainer de graves conséquences sur le fonctionnement des
flux dans I'ensemble de la SC.

Pour conclure sur la Théorie de I’Accident Normal, il convient de signaler que, les reconfigurations de chaines logistiques,
lorsqu’ils se situent a une échelle inter-organisationnelle, conduisent également a de multiples interactions entre partenaires
impliqués induisant de nouvelles sources de risques et d’incertitude pour les organisations impliquées [21].

Par ailleurs, I'analyse de I'évolution des relations clients-fournisseurs dans une perspective de chaine logistique étendue,
fait état de plusieurs typologies de relations. Parmi les variables explicatives des relations clients-fournisseurs, il y a la
dépendance au sein de la SC et, dans une moindre mesure son corollaire le pouvoir.

, . , . 7 . . . . 1 .
La théorie de la dépendance des ressources qui appréhende les relations inter-organisationnelles” comme des relations
de pouvoir et de dépendance aide a comprendre la création de valeur pour les entreprises qui évoluent dans des réseaux
logistiques complexes et globaux [22], [23].

3.2  THEORIE DE LA DEPENDANCE DES RESSOURCES
La théorie de la dépendance des ressources se focalise sur l'importance des variables environnementales dans la

compréhension du processus de décision des organisations. Elle postule que les entreprises, n'étant pas en situation
d'autosuffisance pour répondre a leurs besoins, doivent acquérir des ressources auprés d'organisations extérieures. Il en

! Une relation inter-organisationnelle peut étre définie comme «un processus dans lequel deux organisations au moins forment au cours du
temps des liens puissants et étendus, de types social, économique, de service et technique, dans le but de réduire les coits et/ou
d’augmenter la valeur regue et ainsi d’en tirer un bénéfice mutuel» (Anderson & Narus, 1991 ; cité par [37, p. 2]).
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résulte une dépendance plus ou moins déséquilibrée envers les organisations qui détiennent ces ressources et une
incertitude dans la prise de décision de I'entreprise. Pfeffer et Salancik déterminent trois facteurs d'évaluation de Ila
dépendance d'une organisation [24] :

e |'importance de la ressource pour I'organisation dépendante ;
e |e caractere exclusif ou non de I'organisation pouvant fournir la ressource ;
e |'étendue du pouvoir de cette derniére sur la ressource qu'elle possede.

La théorie de la dépendance des ressources est appelée également théorie du pouvoir et de la dépendance. En effet, la
dépendance est, en outre, inversement corrélée au pouvoir. Ce dernier explique la position d’un acteur par rapport aux
. . 2 . o , .
autres. Le pouvoir en action” devient une influence exercée sur les actions des autres.

Les auteurs [25] soulignent que le pouvoir en action est une manifestation de la position d’un acteur par rapport aux
autres, voire méme, il devient influence exercée sur les actions des autres. Ceci implique le concept d’interdépendance entre
les acteurs et ainsi entre leurs performances. D’ou, selon nous, lorsque I'entreprise est en situation de dépendance accrue
(cas d’approvisionnement mono-source par exemple), une moindre performance du fournisseur implique une moindre
performance de I'entreprise.

L'importance de la théorie de la dépendance des ressources réside donc dans le fait qu’elle aide a comprendre les enjeux
posés par la vulnérabilité de dépendance au sein des chaines logistiques ; elle éclaire ainsi un facteur explicatif de la
vulnérabilité a savoir celui de la concentration des approvisionnements sur un nombre limité de fournisseurs.

De la sorte, la vulnérabilité est le résultat d'un certain nombre de facteurs (supply chain vulnerability drivers) que nous
avons classés en deux groupes : des facteurs relatifs a la dépendance vis-a-vis des partenaires en amont, et d’autres liés a la
structure de la SC.

4 FACTEURS DE VULNERABILITE DES SUPPLY CHAINS

Pour caractériser la vulnérabilité de la chaine logistique, nous avons retenu deux facteurs : la structure de la chaine
logistique et la dépendance a I'égard des sources d’approvisionnements.

4.1 VULNERABILITE STRUCTURELLE DE LA SUPPLY CHAIN

La structure de la chaine logistique apparait comme un facteur influengant sa vulnérabilité. En effet, une chaine logistique
peut prendre une forme simple lorsqu’elle se réduit a une relation entre un client et un fournisseur (chaine logistique
dyadique) ou plus complexe, lorsqu’il s’agit d’un réseau de multiples entreprises, avec un grand nombre de participants et
des flux physiques et d'information complexes [18]. Ainsi, cette complexité peut accroitre la fréquence d’apparition des
risques [26].

2le pouvoir d’un acteur se mesure par son poids économique, la technologie qu’il détient, I'expertise qu’il peut mobiliser, la confiance qu’il
inspire, et la légitimité qu’on lui reconnait [25, p. 471].
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Fournisseurs Fournisseurs Clients Clients
2° niveau 1* niveau Fabricants 1% niveau 2° niveau

Consommateurs/Utilisateur final

Source : [27, p. 11]
Fig. 1. Complexité structurelle de la chaine logistique

De plus en plus, les réseaux d'approvisionnement sont constitués par un ensemble d’entreprises interconnectées
(fournisseurs de niveau 1, de niveau 2, etc.) qui se situent en amont d’une seule entreprise [28]. Le management de ces
réseaux d'approvisionnement devient de plus en plus complexe [29] en raison de la multitude de relations entre partenaires
hétérogeénes, la variété et le volume des flux (physiques et informationnels) et la variété de I'offre de produits proposés.
L'augmentation des relations entre ces éléments renforce le caractére complexe du systéme. On parlera alors de complexité
d'abondance [18].

Ceci peut engendrer des difficultés a gérer les risques intrinseques a cette chaine multi-acteurs [30] et remettre en cause
I'atteinte des objectifs opérationnels et logistiques de I'entreprise [14].

A ces problemes se rajoute la question de la mondialisation. En fait, I'internationalisation des entreprises transforme la
chaine logistique qui devient elle aussi internationale voire globale. La figure suivante permet de caractériser une chaine
logistique globale.

Chaine logistique
globale
| ]
Multiplication des Multlpllcatlon d'es Multiplication des
sources sites de production AT
. .. e zones de distribution
d'approvisionnement hyper spécialisé

Source : [31, p. 60]
Fig. 2. Caractéristiques d’une chaine logistique globale
Aujourd’hui, les entreprises cherchent des fournisseurs se situant dans des pays ou la main d’ceuvre est peu onéreuse, en

vue de réaliser des gains considérables en termes de colts [32]. Par contre, selon ce méme auteur, les fournisseurs dans des
pays lointains ne sont pas nécessairement organisés d’un point de vue logistique, ce qui entraine une augmentation du
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risque de rupture des flux amont. En conséquence, I'entreprise devient plus vulnérable aux incidents perturbateurs. A la
lumiére de ces conclusions, nous pouvons émettre la proposition de recherche suivante :

Proposition n°1 :

A mesure que la structure de SC se complexifie, la fréquence d’apparition d’incidents perturbateurs serait élevée.
4.2  VULNERABILITE DE DEPENDANCE AU SEIN DE LA SUPPLY CHAIN

A la lumiére de la théorie de la dépendance des ressources, la dépendance a I'égard des partenaires en amont peut
constituer un facteur important influengant la vulnérabilité de la SC [14]. Cette dépendance peut étre encore plus importante
si I'entreprise n'a que peu de sources d'approvisionnements alternatives [6], [33].

Un fournisseur en situation de monopole détient ainsi un pouvoir important sur ses marchés mais constitue également
une source de risque considérable. Dans de tels cas, lors d’une défaillance du fournisseur (retard de livraison, probleme de
quantité ou de qualité livrée, faillite, etc.), un client peut rencontrer de graves difficultés a trouver des sources
d’approvisionnement alternatives dans des délais rapides [30], [34].

Dans cette méme approche, les auteurs de la référence [23] rapportent que, peu d’auteurs ont mis réellement en
exergue les problématiques de pouvoir et de dépendance entre les partenaires. Or, d’apres cette référence, des études sur le
contrdle dans les relations clients-fournisseurs ont montré la pertinence a traiter des conséquences de la dépendance des
ressources. Méme dans les relations de long terme, la dépendance accrue envers les sources d’approvisionnement influence
fortement les risques inhérents aux relations inter-organisationnelles.

Enfin, a partir de I'analyse de I'état de I’art, nous pouvons avancer la proposition de recherche suivante en relation avec la
vulnérabilité de dépendance au sein de la SC:

Proposition n°2 :
Plus une entreprise concentre ses sources d’approvisionnement, plus les risques SC lui serait critiques.

Autrement dit, selon que I'entreprise est plus/moins en situation concentration accrue des approvisionnements, I'impact
des risques sur sa performance serait différent. Une autre formulation de la proposition n°2 précédente serait donc :

Plus une entreprise concentre ses sources d’approvisionnement, plus I'impact des risques sur sa performance serait
grand.

En outre, une troisieme proposition de recherche peut formulée comme suit :
Proposition n°3 :

Plus une entreprise concentre ses sources d’approvisionnement, moins serait-elle performante en matiére de réaction
aux risques SC.

En d’autres termes, on peut donc soutenir que : plus I'entreprise concentre ses approvisionnements, plus une défaillance
ou insolvabilité des fournisseurs lui serait dangereuse en matiére du management opérationnel de ses chaines logistiques [6].

Pour illustrer ces deux dernieres propositions, la situation vécue par les deux géants électroniques Nokia et Ericsson
montre bien les effets critiques des disparitions brutales des fournisseurs, pour les deux entreprises qui étaient jusque-la en
situation d’approvisionnement concentré [35]. De ce fait, la vulnérabilité de dépendance au sein de la chaine logistique est
une variable de contexte a prendre en considération lors de I’étude de la relation risque-performance au sein de la SC.

5 CONCLUSION

En résumé, le pilotage des chaines logistiques globales doit permettre de relever les défis particuliers qui sont la maitrise
de la complexité et du risque, I'hyper-compétition et la diversité des parties prenantes [31].

Par effet, la grande diversité des risques auxquels les organisations a supply chain complexes sont exposées doit
conditionner I'attitude qu’elles vont adopter face aux risques. Cette attitude est fortement liée au degré d’incertitude et a la
perception positive ou négative du risque [36]. En effet, a I'instar des principales publications sur le SCRM, nous avons mis en
évidence que la prise en compte des risques liés a la chaine logistique était indéniable et représentait une problématique
récente pour la performance logistique des organisations.
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Dans ce contexte, la gestion des risques de la SC aspire a identifier les sources potentielles de risque et les outils et
pratiques appropriés pour réduire la vulnérabilité de la chaine [6], [33].

Par ailleurs, la complexité industrielle générée par un grand nombre d’acteurs dans la chaine logistique doit étre
appréhendée a la fois en interne avec les autres services (marketing, achats, vente) et en externe avec les différents
partenaires (fournisseurs, prestataires logisticiens, distributeurs). Ces interactions multiples générent un besoin fort de
coordination entre les acteurs mais aussi des relations collaboratives avec les partenaires externes de la SC.

Dans ce sens, nous estimons qu’il serait intéressant de ne plus analyser les systéemes a risques uniquement en termes des
risques de défaillances, mais également les moyens mis a leur disposition pour atteindre la fiabilité de leurs chaines
logistiques.

Ainsi, malgré I'approche purement théorique de ce travail, ce dernier fait partie des rares travaux a s’intéresser au
concept de vulnérabilité en management des chaines logistiques. De ce fait, cet article consistait a élucider la portée
théorique de cette notion de vulnérabilité de la chaine logistique, d’autant plus qu’elle est liée a I'exposition éventuelle des
SC aux risques. Nous avons également identifié les facteurs permettant de caractériser le concept de vulnérabilité de la
chaine logistique. Dans ce sens, cet article a permis de mobiliser des cadres théories peu utilisés dans le domaine tels que la
théorie de I'accident normal.
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ABSTRACT: The potentials of dead neem leaves for the production of the biogas was investigated as key measure to reduce
the deforestation mainly caused by firewood cuttings in the Far-North Cameroon. Biomass collected was allowed to undergo
biological pretreatment to facilitate its hydrolysis during anaerobic co-digestion with the cow dung. Samplings of dead neem
leaves were taken after 0, 5, 10, 15, 20 and 30 days of pretreatment. Collected substrates from the pretreatment unit were
used to feed 1.5L micro-bioreactors in three doses namely 5%, 15% and 25%. The gross volume and flammable gas produced
was evaluated. The pH of the various treatments was measured. Data on production were analyzed using SPSS 20.0 software
at 5% level of significance. It appears from this study that the pretreated leaves supplied biogas just as from 4 days after
digestion, while those which did not undergo this pretreatment started producing biogas after more than 3 weeks. In terms
of the amount of the generated biogas, thel5 days pretreated substrate produced 3158 ml which was 22%, 35% and 94%
higher than those of non-pretreated leaves, mechanically pretreated leaves and cow dung respectively. With regard to the
change in pH within the bioreactors, pH dropped to 4 during the co-digestion of non-biologically pretreated leaves. At the
same time in bioreactors where the substrate was biologically pretreated, the pH was more stable and appropriate for the
biogas production and varied around 6 and7.

KEYWORDS: Biogas, biological pretreatment, mechanical treatment, anaerobic digestion, dead neem leaves.

RESUME: Cette étude cible la valorisation des feuilles mortes de neem pour la production du biogaz afin réduire la
déforestation causée essentiellement par la coupe du bois de chauffage dans I'extréme nord du Cameroun. La biomasse des
feuilles collectées a subi un prétraitement biologique pour faciliter son hydrolyse lors de la co-digestion anaérobie avec la
bouse de vache. Les échantillons de feuilles mortes de neem ont été prélevés aprés 0, 5, 10, 15, 20 et 30 jours de
prétraitement. Les substrats ainsi prélevés ont alimenté des micro-bioréacteurs de 1,5 litre suivant trois doses a savoir 5%,
15% et 25%. Le volume des productions brute et inflammable a été évalué. Le pH des différents traitements a été mesuré.
Les données relatives a la production ont été analysées grace au logiciel SPSS 20.0 au seuil de signification de 5%. Il ressort de
cette étude que les feuilles prétraitées ont produit du biogaz dés le 4° jour de digestion, alors que celles n’ayant pas subi ce
type de prétraitement passaient plus de 3 semaines avant d’en fournir. En terme de quantité du biogaz généré, on constate
que le substrat prétraité pendant 15 jours a une production de 3158ml soit 22%, 35% et 94% supérieure a celles des feuilles
non prétraitées, mécaniquement prétraitées et du témoin bouse de vache respectivement. En ce qui concerne de I'évolution
du pH dans les bioréacteurs, on constate qu’il chute jusque 4 pendant la co-digestion des feuilles non prétraitées
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biologiquement. Dans les bioréacteurs ol le substrat a subi un prétraitement biologique, le pH est plus stable et plus
approprié pour la production du biogaz. Il fluctue autour de 6 et 7.

MoOTs-CLEFS: Biogaz, digestion anaérobie, Prétraitement biologique, Prétraitement mécanique, Feuilles mortes de neem.

1 INTRODUCTION

L'utilisation des énergies modernes en Afrique représente 3% de la consommation mondiale d'énergie moderne[1].
Cette situation continue a retarder le développement industriel du continent noir. Elle contribue par ailleurs a
I'épanouissement de la pauvreté surtout en zone rurale ou le bois énergie représente 86% de la consommation énergétique
[2], [3]. Au Cameroun, on estime a moins de 20% la population ayant accés au gaz domestique. Cette proportion apparait
plus critique dans la partie septentrionale du pays ou on estime a moins de 2% de la population qui cuisine au gaz. Or
I'inaccessibilité aux formes d'énergie de cuisson moderne rend plus difficile les conditions de vie des populations, surtout
celles des femmes a qui incombe généralement la responsabilité de la collecte du bois de chauffage dans les pays sous
développés. La collecte du bois de chauffe est par ailleurs I'une des principales causes de déforestaion et par ricochet la
dégradation des terres arables [4]. Ce qui acroit I'intérét de faire recours au biogaz comme source d’énergie écologique pour
la cuisson. Malheureusement, les substrats fréquemment utilisés pour sa production a I’échelle familiale sont les déjections
animales disposant un faible potentiel biométhane. En outre, I'usage des denrées alimentaires pour en produire favorise
I'insécurité alimentaire. Il est urgent et plus judicieux de faire recours aux substrats de production qui n’affectent pas
négativement I'alimentation humaine. Dans la zone sahelienne et en particulier au Nord du Cameroun, I'utilisation de la
biomasse des feuilles mortes de neem, la plante la plus répandue en milieu urbain en est un exemple [5]. Ces arbres perdent
de grande quantité de biomasse constituée principalement des feuilles mortes durant la saison séche qui dure plus de sept
mois. Cette biomasse en zone urbaine est balayée comme déchets et déversée dans les décharges par les services d’hygiene
et salubrité ou bien, elle est brilée simplement a I'air libre tel que vécu dans la ville de Maroua au Cameroun. Cette étude
cible sa valorisation pour la production du biogaz. Des études récemment réalisées ont classé de fagon générale les feuilles
mortes des arbres parmi les matieres lignocellulosiques et donc le recours au prétraitement des feuilles mortes de neem
pourrait améliorer sa productivité [6], [7], [8]. Deux techniques de prétraitement a savoir le prétraitement biologique et le
prétraitement mécanique ont été choisies en fonction de leur accessibilité sur le plan technico-économique. Ce sont
également des techniques trés écologiques qui présentent une facilité de mise en ceuvre a I’échelle familiale.

Le prétraitement biologique permet de réduire voir éliminer la résistance de la structure complexe de la lignocellulose a
la biodégradation afin de faciliter I'action des enzymes surtout durant la phase de I"hydrolyse. Quant au prétraitement
mécanique, il augmente la capacité d’attaque des microorganismes favorisant une hydrolyse plus rapide [7], [9]. A partir de
ces techniques, il est donc question de circonscrire les principaux parametres de production d’un substrat a base des feuilles
mortes de neem générant la plus grande quantité du biogaz. De fagon spécifique, il a consisté a évaluer la production du
biogaz des feuilles mortes de neem en fonction du type de prétraitement qu’elles ont subi et d’estimer l'influence du
prétraitement des feuilles mortes de neem sur le pH du substrat en digestion anaérobie.

2 MATERIEL ET METHODES
2.1 LEs PRETRAITEMENTS BIOLOGIQUE ET MECANIQUE

Le prétraitement biologique adopté dans cette étude a été mis en oeuvre lors de la biodégradation de la matiere
lignocellulosique pour la production du biocarburant [10]. Quant aux microorganismes, une source spécifique n’a pas été
ciblée. En effet, il a relevé une bonne performance de la biodégradation du substrat lorsqu’on utilise diverses souches de
microorganismes [9]. A cet effet, la bouse fraiche de vache a été utilisée comme source de microorganisme. Le prétraitement
biologique a été conduit dans des sceaux plastiques de 15 litres. Nous y avons mélangé 1kg de feuilles mores seches et 1 kg
de bouse fraiche dans 1,5 litre d’eau. Le mélangé a été fermé avec un couvercle perforé permettant d’alimenter I'enceinte en
oxygene. Quant au prétraitement mécanique, les feuilles mortes de neem ont été émiettées manuellement. La masse
obtenue a été tamisée a I'aide d’un tamis de 4mm de maille.
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Fig. 1. Techniques de prétraitement montrant (a) le traitement biologique: feuilles de neem mélangées a la bouse fraiche de vache, (b) le
traitement mécanique: feuilles de neem émiettées en particules de 4 mm.

2.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le test de biométhanisation a été réalisé en co-digestion avec la bouse de vache. Les substrats dans les unités de
prétraitement ont été prélevés apres un temps de séjour de 5, 10, 15, 20 et 30 jours. Chaque prélevement a servi a alimenter
en trois doses (5%, 15% et 25%) des micro-bioréacteurs de 1,5 litre de capacité. Les feuilles mécaniquement prétraitées et
celles non prétraitées ont alimenté aussi les micro-bioréacteurs selon les doses ci-dessus. Les trois doses sont 15g, 45g et 75g
de feuilles mortes et seches de neem complétées a 300 g avec la bouse de vache fraiche, puis homogénéisés dans 1,2 litre
d’eau. La bouse de vache a été utilisée comme témoin. Ainsi, le dispositif expérimental compte 24 traitements répétés
chacun 4 fois.

2.3 EVALUATION DU BIOGAZ PRODUIT

Le biogaz généré par chaque traitement a été mesuré en utilisant les sachets polyéthylenes pour collecter le gaz produit
par chaque bioréacteur. Le sachet contenant du gaz a été soigneusement attaché et mis dans un bécher de 1000 ml, puis
maintenu au fond de celui-ci par un entonnoir. Le gaz du plastique occupe un certain volume du bécher. Le volume du bécher
a été complété a 1000 ml (V1) avec de I'eau de robinet, pendant que le sachet contenant le gaz a été submergé. Apres avoir
retiré le sachet contenant du gaz et I’entonnoir, le niveau d’eau a baissé dans le bécher (V2). La différence de volume
correspond a celui occupé par le gaz, le sachet contenant le gaz et I'entonnoir (V). Ainsi, un sachet vide de méme nature et
I’entonnoir sont a nouveau placés au fond du bécher et occupe un volume (V3). Avec une quantité d’eau connue dans une
éprouvette, le volume est ajusté a nouveau a 1000 ml (V4). La quantité d’eau utilisée dans ce dernier cas constitue le volume
du gaz (Vg) contenu dans le plastique [11]. Elle est traduite par I’équation suivante : Vg = V4-V3

La production a été suivie et régulierement quantifiée durant tout le cycle de la digestion anaérobie. Le test d’auto-
inflammabilité du gaz produit a été effectué a chaque quantification de la production.

2.4  DETERMINATION DU PH DE DIGESTION DANS LES BIOREACTEURS

Deux fois par semaine, le pH a été mesuré a I'aide d’'un pH-métre de marque METTLER TOLEDO. Nous introduisons la
sonde dans la solution du bioréacteur a travers une conduite qui y est aménagée et la valeur du pH est affichée 2 minutes
plus tard. Grace au logiciel Excel 2013, les courbes de variation des pH dans les différents bioréacteurs combinées aux
histogrammes illustrant la cinétique de production du biogaz ont été appréciées. Seule la courbe associée a I’histogramme du
meilleur prétraitement biologique ont été illustrés.

25 ANALYSES STATISTIQUES

Les données collectées ont fait I'objet d’une analyse de la variance en utilisant le logiciel SPSS.20 au seuil de signification
5% [11]. Les moyennes de différents traitements ont été séparées par le test multiple de Duncan.

3 RESULTATS ET DISCUTIONS
3.1  ANALYSE DU BIOGAZ BRUTE

Au terme des cycles de production des différents traitements, les volumes de gaz brut produit sans tenir compte de leur
état d’inflammabilité sont récapitulés dans le tableau 1.
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Tableau 1. Productions de biogaz brute (ml) en fonction des traitements aprés digestion compléte

Traitements 25% 15% 5% Durée de la digestion (jours)

T8 1846+320™ 1982+191* 2131+16™ 71

FNB 3398+453" 3891+168 2831+84° 71
FNEB 3378+164™ 3603+535 3109+257 71
FNBP5 3520+331" 2853422 10834241 66
FNBP10 2469+318° 2337+441% 2403+490™ 57
FNBP15 3158+477° 2968+344™ 2210430 57
FNBP20 22724556 1807+247%%® 1342442 45
FNBP30 2648+223"4 24214234 13761166 45

Moyenne 2835647 2733807 2060661 60+13

Les lettres minuscules comparent les productions des traitements a une dose fixée. Les lettres majuscules comparent les différents traitements d’un
type de substrat fixe. Les productions qui sont statistiquement homogeénes portent la méme lettre.

TB témoin bouse de vache, FNB feuilles de neem bouse de vache ; FNEB feuilles de neem émiettées bouse de vache, FNBP; feuilles de neem bouse de
vache prétraitées a i jours.

Le tableau 1 indique que les bioréacteurs témoins bouse de vache ont fourni moins de gaz brut comparés aux traitements
principaux. La plus forte production de TB est de 69% et 83% inférieure a celles des substrats mécaniquement prétraités et
non prétraités respectivement. Elle est de 65% plus faible que la meilleure production des substrats biologiquement
prétraités (FNBP5). Ce qui atteste que les feuilles mortes de neem générent substantiellement du gaz brut. En outre, on
constate que le recours aux prétraitements mécanique et biologique des feuilles n’a pas permis d’améliorer la production
brute. Ces résultats confirment ceux stipulant que les feuilles mortes de neem n’ayant pas subi de prétraitement génerent
une plus forte production du gaz brute pendant la premiére semaine de la digestion. Malheureusement, cette production
n’est pas inflammable [11]. Il a été également relevé que la production brute des feuilles de neem mortes et séches a une
dose de 10% est légerement supérieure a celles des feuilles prétraitées (2110 ml contre 2086ml) [6]. Cependant, il ressort de
cette étude que le prétraitement biologique raccourcit la durée du cycle de la digestion anaérobie. Dans ce cas, la codigestion
avec la bouse de vache a fait réduire de 20% et 36% la durée de la digestion lorsque les substrats ont subi un prétraitement
pendant 15 jours et 30 jours respectivement. Ces résultats attestent I'intérét du prétraitement qui en déstructurant les
polymeres, réduit la durée de I'hydrolyse. Cette premiére étape de par sa durée, est généralement le facteur limitant de la
méthanisation [12], [13].

En définitive, seule la qualité du gaz obtenue constitue la meilleure clé d’appréciation de chaque production enregistrée.
Le test d’inflammabilité du gaz permettrait donc d’avoir une idée plus précise sur la nature du gaz, c’est-a-dire de reconnaitre
si le gaz obtenu est bel et bien du biogaz.

3.2 ANALYSE DU BIOGAZ INFLAMMABLE

A l'issu des différents tests d’inflammabilité, il en ressort que toute les productions ne brillent pas. Une partie de la
production brute est inerte. Cette proportion a été enregistrée pendant les premiers jours de production. Ce phénoméne est
quasi-total pour les traitements qui ne sont pas biologiquement prétraitées. Le tableau 2 récapitule les résultats d’analyse de
toutes les productions inflammables ou biogaz.
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Tableau 2. Productions Inflammables (ml) et leur proportion par rapport a la production brute des traitements feuilles mortes de neem
enrichis aux bouses de vache

Traitements 25% Proportion 15% Proportion 5% Proportion
T8 1433+273® 78% 1630+241°%° 82% 1034+34°" 48%
FNB 2596+389°" 76% 2565+203°" 66% 167091 59%
FNEB 2361+141°® 69% 1762+136*" 48% 23314284 76%
FNBP5 3050+325™ 87% 2443+352"° 86% 688+144°C 63%
FNBP10 24534318 99% 2322+449™" 99% 23924490 99%
FNBP15 3158+477™" 100% 2968+344" 100% 2210430 100%
FNBP20 22724556 100% 1807+247°%° 100% 134242 100%
FNBP30 2648+223™" 100% 24214234 100% 1376+166°™ 100%
Moyenne 2496581 89% 22394523 85% 1633+556 83%

Les lettres minuscules comparent les productions des traitements a une dose fixée. Les lettres majuscules comparent les différents traitements d’un type de
substrat fixe. Les productions qui sont statistiquement homogénes portent la méme lettre.

D’aprés le tableau 2 le substrat mécaniquement prétraité est le moins productif en dehors du témoin. Sa meilleure
production qui est obtenue a la dose de 5% a généré la plus faible proportion de gaz inflammable. Tous les autres
traitements a base des feuilles ont fourni leur plus forte production a la dose de 25%. Ce qui laisse prétendre que le taux de
charge maximal de ces derniers n’a pas été atteint. De fagon générale, les substrats prétraités biologiquement sont ceux qui
fournissent les meilleures productions. Aprés 15 jours de prétraitement, le substrat a généré 3158 ml de biogaz soit une
production qui est 22%, 35% et 94% supérieure a celles des traitements les plus productifs des feuilles non prétraitées,
émiettées et de bouse de vache pure respectivement. Plusieurs études attestent des améliorations similaires en faisant
recours au prétraitement biologique. Ainsi, il a été noté une augmentation de 46% du biogaz a I'issu de la digestion anaérobie
des résidus de la culture du riz préalablement prétraités a I'aide de Phanerochaete chrysosporium [14]. En prétraitant plut6t
ceux du mais a l'aide de la souche Pleurotus florida (champignon), il a été enregistré une augmentation de 120% et 151%
apres 30jours et 60jours de de prétraitement respectivement [14]. Des augmentations de la production du biogaz de 43% et
de 14% en utilisant les feuilles décomposées de Ageratum sp et Euphorbia tirucalli, respectivement et la bouse de vache ont
aussi été enregistrées [15]. Des observations similaires ont été faites lors d’'une digestion anaérobie des feuilles mortes de
neem [6].

Environ 100% des productions brutes issues des substrats biologiquement prétraités sont inflammables tandis que cette
proportion est inférieure a 80% pour ceux n'ayant pas subi un prétraitement. On constate par exemple que 30% de la
meilleure production des feuilles émiettées n’a pas brulé. De ce fait, le prétraitement mécanique a 4mm des feuilles mortes
de neem est moins efficace en codigestion avec la bouse de vache.

Une autre dimension d’appréciation de la production du biogaz est le dynamisme du processus dans le temps. C’est un
facteur fondamental dans la conception des unités continues de production du biogaz a grande échelle. A cet effet, la
cinétique de production du biogaz des feuilles mortes de neem en co-digestion avec la bouse de vache est illustrée par la
figure 2. Il se dégage deux groupes de substrat en fonction du temps d’entrée en production du biogaz: substrat
biologiquement prétraité et celui n’ayant pas subi ce type de prétraitement. Il convient de signaler que les feuilles mortes
biologiquement prétraitées produisent du gaz inflammable a moins de quatre jours de rétention hydraulique.

ISSN : 2351-8014 Vol. 16 No. 2, Jul. 2015 509



Influence du prétraitement mécanique et biologique des feuilles mortes de neem (azadirachta indica) sur la production du
biogaz

3500
= 3250
£ e XX
o 3000 /)( o —0— -0 — 0- —0
N — X _ o~
S X o—-®
E 2750 i
: ‘_/4</>«—>4—->4—>«—>4—*4—>4——'>.4
§ 2500 /»::( e iz Ay +
5 X — —— i —E— - — E=
'32250 /,/. !/.’,_‘l T l. l L} ; - l
o }"(__ X / / “1 K2 ‘.-"
& 2000 < A S T
yi/ °- -.// ) .
/X /
1750 ,e _/ o A
;g /_n,_.4-1-— S R PPTD COLS
st W O T seceaeessXee R
1500 e R ¥V -
/-T‘ ) ’<=, '_.,"'.'“
1250 SR e
LT D GG
1000 _|( = 8 : 3
/ /// s
750 /)..j Sk
i -Ea//f Sos
500 l.
Ara= 8 A
250 b, .
//’./ K J
0 @=-=@Fr e eeeifieneionneifineeifroeedonnedReeecdleecedhiteeesheoee ok
0 2 4 6 8 10 15 16 19 21 23 26 29 33 36 40 43 47 50 54 57 61 64 71
----@--- FNB (25%) cooodkecs FNEB (25%)  eeeeXees TB (15%) Durée de la digestion (jours)
— 4 — FNBP10 (25%) — % — FNBP15 (25%) — m- — FNBP20 (25%)
— & — FNBP30 (25%) — @- — FNBP5 (25%)

Fig. 2 Evolution des meilleures productions cumulées du biogaz en fonction des différents traitements des feuilles mortes de neem en
co-digestion avec bouse de vache

Pendant les trois premiéres semaines, |'effet de la durée du prétraitement sur la date d’entrée en production du biogaz
n’est pas perceptible. Sur cette base, il peut étre recommandé un prétraitement de 05 jours des feuilles mortes de neem
pour sa biométhanisation. Cependant, cet effet est substantiel quand il faut comparer les feuilles ayant subi le prétraitement
biologique avec les traitements FNB, FNEB et les témoins. Ainsi, la phase de latence des substrats non biologiquement
prétraitées est plus longue, d’environ 23 et 29 jours pour les substrats FNB et FNEB respectivement. Cette variation de la
durée des phases a également été observée lors de la digestion anaérobie des effluents d’une usine de transformation du
manioc [16], avec une phase latente de 50 jours lorsque la digestion portait essentiellement sur les effluents enrichis a la
bouse de vache. Par contre, lorsque les urines humaines ont été ajoutées dans certains bioréacteurs, le gaz inflammable a
été enregistré dés le 4° jour de la digestion, soit un temps de latence de 3 jours. Les urines dans les bioréacteurs
participeraient au prétraitement chimique du substrat [13], [17]. En outre, pendant la digestion anaérobie des déchets
ménagers verts, une phase de latence d’environ 60 jours a été obtenue. Lorsque du bicarbonate de sodium a été ajouté au
substrat, cette phase a été réduite a 25 jours [18].

La variation de la phase latente s’explique d’une part par la présence de la lignine créant un obstacle aux
microorganismes hydrolytiques qui sont a l'origine de la production des premiers produits de la biométhanisation. La
destruction de la lignine dans des conditions anaérobies est par conséquent tres lente [19], [20]. D’autre part, le faible
rapport C/N du substrat peut favoriser la formation des substances créant un disfonctionnement dans le bioréacteur et
retardant I’émission du méthane [8], [21]. Ce dernier cas est peu probable dans cette étude car les feuilles seches et la bouse
de vache ont généralement un rapport C/N élevé [ 7].

33 INFLUENCE DU PRETRAITEMENT DES FEUILLES MORTES DE NEEM SUR LE PH DE DIGESTON

Pendant la digestion anaérobie des feuilles mortes de neem, il ressort que la fluctuation du pH varie selon le type de
prétraitement qu’elles ont subi (figure 3).

ISSN : 2351-8014 Vol. 16 No. 2, Jul. 2015 510



Joél Koda TIZE, Darman Roger DJOULDE, and Albert NGAKOU

E 700 9.0 450 9,0
= 5 E a0 805
s go E I PUSHEREAEE Y'Y
£ o00 R PR e la) APeaHt
& 500 L S £ §
T . T = 6,0 '5 300 = T 1 H 6,0
N T A a T A I Y
400 A AL 5,0 250 A g1 5,0
T + ¥ 7
300 a8 4 4,0 200 =1 1 40
3,0 150 3,0
200
2,0 100 1 2,0
100 ] 10 50 I 10
o TTTTTTTTTTT ITI 0,0 0 TTTTITTTTTTTT Lo00
O % B L 2 PP 2 S R S A . I LA
a — FNB pH Durée de la digestion (jour) b FNEB pH Durée de la digestion (jour)
350 9,0 =450 9,0,
E z E z
= o= 80% cag0 80
g 300 T T - L. I e ’ '9 T . I I s - I == !
3 LA AT 70 8350 g  Fsz = T 10
3 250 = v \/\, g 3 s
£ 1 o\ | + X 60 & 300 < T2 6,0
200  F= 2 5.0 250 5,0
150 4,0 200 4,0
3,0 150 3,0
100
2,0 100 2,0
50 } 10 50 I i i 1,0
o CEERRETHET TI o TT 00
R I I S A R R S AT AN SR
c m—— TB pH Durée de digestion (jours) d [ FNBP15 pH Durée de la digestion (jours)

Fig. 3.  Variation du pH et des histogrammes des différents traitements des feuilles mortes de neem : (a) feuilles mortes de neem sans
prétraitement, (b) feuilles mortes de neem mécaniquement prétraitées, (c) bouse de vache et (d) feuilles mortes de neem
biologiquement prétraitées pendant 15 jours.

Le pH dans des bioréacteurs est fortement influencé par la nature des feuilles seches de neem. La tendance générale de
toutes ces courbes se résume en quatre phases: la chute du pH pendant les premiers jours de la digestion, la stabilisation du
pH au terme de sa chute, la remontée du pH suivie a nouveau d’une stabilisation. L'influence du type de prétraitement qu’a
subi le substrat se manifeste au niveau de la durée de chaque phase et de I'amplitude des variations du pH. Lorsque les
feuilles ne sont pas biologiquement prétraitées, on assiste a une forte chute du pH qui atteint la zone de 4 avant de se
stabiliser. Ces deux phases durent environ trois semaines et sont caractérisées par une absence de production du biogaz. Au-
dela de la troisieme semaine, le pH croit progressivement pour se stabiliser dans la zone de 7 et 8 apres un mois de digestion.
La remontée du pH est suivie par I'entrée en production du biogaz des bioréacteurs. Les feuilles de neem non prétraitées
peuvent fournir du biogaz a un pH d’environ 5,5, alors que celles mécaniquement prétraitées nécessitent un pH plus élevé
(6.5 a 7). Dans le méme temps, les traitements témoins et ceux des feuilles biologiquement prétraitées connaissent une
baisse de pH, mais de faible amplitude et ce stabilisant dans la zone de pH 5 et 6. Ces phases durent deux semaines soit 50%
plus courtes que celles correspondantes a celles de FNB et FNEB. De ces observations, il se dégage que le prétraitement
biologique des feuilles mortes de neem limite la baisse du pH créant un milieu plus approprié pour leur digestion anaérobie.
En outre, pH a tendance a se stabiliser dans la zone de 7 et 8 aprés un mois de digestion. Ce temps est substantiellement
plus court lorsque les feuilles ont subi un prétraitement biologique de supérieur ou égal a 20 jours.

Des oscillations similaires du pH ont été observées lors de la digestion des effluents du manioc [16]. Dans les bioréacteurs
ou s’opére uniquement la digestion des déchets du manioc ou enrichie a la bouse de vache sans ajout d’urine, le pH a été
tres faible variant entre 3,71 et 4,68. Lors que ces bioréacteurs ont été enrichis aux urines humaines, le pH a été plus élevé et
oscillé autour de la zone de 7 et 10. Les urines ont une action sur le pH similaire a celle du prétraitement biologique mise en
évidence dans cette étude [16]. Ceci confirme également des fluctuations du pH enregistrées pendant la digestion des
déchets ménagers verts. Il a été observé une chute du pH de 6,5 jusqu’environ 3,5 pendant la premiére semaine de digestion.
Aprés 20 jours de méthanisation, il a amorcé une remontée atteignant une zone de pH 5,5 au bout de 65 jours de digestion
[18].
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4 CONCLUSION

La méthanisation des feuilles mortes de neem peut constituer une alternative de production du biogaz. Cependant, le
recours prétraitement biologique permet d’améliorer leur rendement. Les feuilles prétraitées pendant 15 jours fournissent
3158 ml de biogaz soit 22%, 35% et 94% supérieurs aux productions de feuilles non prétraitées, émiettées et de bouse de
vache respectivement. Le prétraitement biologique écourte le cycle de la digestion anaérobie de 71 jours a 45jours. I
favorise une rapide entrée en production du gaz inflammable. En outre, pendant la digestion des feuilles mortes
biologiquement prétraitées, le pH est plus stable et se situe dans la zone de 6 et 8. Par contre, celui des feuilles n’ayant pas
subi ce type de prétraitement chute a pH 4, inhibant ainsi la méthanogenése.
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ABSTRACT: Little is known about perceived interactivity's effects on commercial web sites’ experiential value. The present
investigation considers this ambiguous relationship. S-O-R model and flow theory illuminate many facets of it. A quantitative
research within 385 subjects consolidate the theoretical dissertation. Results demonstrate that perceived interactivity
composed of reciprocity; receptivity, perceived speed and non verbal information play a considerable role in predicting
cognitive and affective web user’s responses. Accordingly, some managerial implications are proposed. Companies have to
improve the interactive qualities of their commercial web sites in order to favor utilitarian and hedonic gratifications.
Ensuring more control, convenience, less effort and a high level of efficiency seems to be a priority. They should also put
consumers at the heart of managerial decisions to build effective e-marketing strategy and achieve profitability goals.

KEYWORDS: Perceived interactivity, reflective measurement model/ Formative measurement model, Telepresence, Control,
validating formative constructs, web site experiential value.

1 INTRODUCTION

In 1995, [1] discuss for the first time the concept of perceived interactivity. Since, perceived interactivity has been
conceptualized and operationalized in different ways [2]. Most researchers recognize the complex and multidimensional
nature of perceived interactivity. The consensus is far from being general about what the perceived interactivity exactly
represents.

Some conceptualizations of perceived interactivity are incomplete, others include aspects that have nothing to do with
the concept. This is precisely the case of perceived control considered as a principal facet of perceived interactivity
[31,[41,[5],[6] whereas it represents an emotional aspect.

The relationship of perceived interactivity with its indicators is often considered in terms of the reflexive model, while it
is more appropriate to consider it in light of the formative one. Identifying the exact nature of the relationship between the
latent construct and its indicators is of crucial importance [7]. Without this identification, it is quite possible to obtain
erroneous and contradictory results.

This research aims to develop a general framework for the conceptualization of perceived interactivity. This framework
takes into account the measurement problems inherent to this concept and aims to identify the exact relationship between
perceived interactivity, his antecedents and his consequences. It tries to answer the question: to what extent the perceived
interactivity, formed by reciprocity, responsiveness, speed and nonverbal information influences the experiential value of a
commercial web site?

Initially, we attempt to clarify the concept. Secondly, the formative nature of perceived interactivity will be
demonstrated. Then the theoretical link between perceived interactivity and its consequences will be developed. The
validation process of structural links will be described later. Finally, managerial implications, limitations and future avenues of
research will be enumerated.
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2 BACKGROUND
21 DEFINITION OF PERCEIVED INTERACTIVITY

Ref. [8] proposes a conceptualization that best describe the perceived interactivity. According to this conceptualization,
perceived interactivity is the "extend to which an operator engaged in a communication perceive it as reciprocal,
responsive, fast and characterized by the use of non-verbal information".

The exchange of roles characterizes reciprocity [9],[10]. The interaction between the individual and the new
communication systems is a process that can be initiated, continued and completed by either of these two operators.

Receptivity is mainly related to the way in which the consumer perceives an interactive system meets his inputs
[11],[212],[1],[4]. The system able to provide adequate and contingent feedback will be perceived as interactive.

The immediacy of the response refers to the ability of the media to allow immediate feedback, or its ability to facilitate
the rapid convergence between input and response [13].

In the particular context of the Internet, non-verbal communication refers to the use of graphics, animations, images,
videos, music and paralinguistic codes to present information [8]. The use of either of these methods should allow
understanding the message communicated.

2.2 WHAT IS THE RELATIONSHIP BETWEEN PERCEIVED INTERACTIVITY AND ITS FACETS?
2.2.1  TwoO DIFFERENT APPROACHES TO MEASURE THE PERCEIVED INTERACTIVITY

The relationship between perceived interactivity and its facets is ambiguous. Many researchers [3],[4],[5],[14],[15]
consider this relationship in terms of the reflective measurement model, [16] [8] study it in the light of the formative model.

The choice of the measurement model relies more on the researcher’s beliefs than on the construct’s characteristics.
Nevertheless, some constructs are basically formed by their indicators and it is inappropriate to consider them in terms of
the reflective model [17]. Adopting reflective indicators when formative ones are more appropriate leads necessarily to
errors in the model specifications measurement [18].

A measurement model specifies the relationship between latent constructs and their observable measures [19] Reflexive
and formative measurement models differ in terms of the relationship' direction between the latent variable and its
manifest indicators. Under the rules of reflexive models, indicators reflect the latent variable while they contribute to its
formation, according to formative models [7], [20], [21].

When considering a multidimensional construct, it is necessary to distinguish between (at least) two levels of analysis, a
level that connects the manifest indicators to first order dimensions and a second level that connects these dimensions to
the second order latent construct [20], [22].

2.2.2 INTERACTIVITY IS A REFLEXIVE FIRST ORDER, FORMATIVE SECOND ORDER CONSTRUCT

Ref. [23] enumerates a set of criteria, to distinguish formative measures from reflexive ones, appropriate for the first and
the second order levels. These criteria consists of three main points (1) The nature of the construct (2) the direction of
causality between indicators and the latent construct and (3) the characteristics of indicators measuring the construct.

Regarding the first criterion, according to reflective model, the latent construct exists independently of its indicators [24],
[25] instead, and according to formative model, the indicators give meaning to the latent construct [19]. To define
operationally interactivity, it was necessary to identify its facets. Without this identification, it was impossible to specify the
exact nature of the concept. These facets are defining characteristics that explain perceived interactivity [22].

The second criterion is concerned with the causality' direction between perceived interactivity and its indicators. Unlike
the reflective patterns, in the case of the formative models, the direction of causality is from the indicators to the construct
[20].Changes in the indicators should cause changes in the construct. For example a communication perceived as interactive
doesn't necessarily means that the latter is perceived as rich in non-verbal information. It is time priority [26].

The third criterion is related to the exact nature of the indicators. For reflective models, indicators are interchangeable
because they share a common theme. For formative models, indicators do not share a common theme. Each one captures a
single conceptual aspects [22].Adding or removing an item can significantly change the conceptual domain of the construct
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[20],[19]. We studied interactivity in light of the most common facets described in the literature. These facets have not the
same or similar content. Speed is necessarily different from the presence of non-verbal information, receptivity and
reciprocity.

It seems that the perceived interactivity is a formative construct. In all ways, it is more easier to defend his formative then
his reflective nature. This is a second-order latent construct formed by four facets. These facets are first order latent
constructs related to observable measures. It follows the first hypothesis:

H1: Perceived interactivity is a second-order formative construct defined by four different facets.
2.3 TELEPRESENCE AND CONTROL: TWO PSYCHOLOGICAL STATES EXPERIENCED IN ONLINE ENVIRONMENTS

This research considers telepresence in terms of the subjective view according to which " telepresence is an experiential
and an individual experience". Telepresence refers to the extent to which an individual feels physically present in a distant
environment. It is enhanced by the reactions of the latter. It is a state and not a behavior. It is "the perceptual illusion of non-
mediation" [27].

The impact of interactivity on telepresence is demonstrated [27],[28],[29], [30]. This research considers perceived
interactivity as a variable formed by four facets. These facets enhance greatly the sense of non-mediation. It follows the
second hypothesis:

H2: The interactivity positively influences telepresence

Control means "the ability of the user to participate voluntarily and influence instrumentally communication" [31]. This
kind of control is called primary [32]. It is in contradiction with the secondary control experienced when the environment
don't allow opportunities for action. In this case, individuals can only change their perceptions and preferences.

The perceived Interactivity increases the perceived level of control and interest [33],[34] ,[35]. Active control of the
interaction is enhanced by reciprocity, rapid feedback, responsiveness and nonverbal information. A kind of synergy is
created between these facets to achieve a single estimate of the web site interactivity. It is this synergy that enhances the
feeling of dominance in the virtual world giving rise to the following hypothesis:

H3: Perceived Interactivity positively influences the perceived active control of the interaction
2.4 THE EXPERIENTIAL PERCEIVED VALUE OF A WEBSITE

Experiential value is defined as "A relative, personal, situational, preference characterizing the experience of a subject
interacting with an object" [36],[37]. Commercial web sites are interactive environments of consumption. Visiting and
shopping via these sites is an appealing experience. Therefore, it is proper to consider the value created from this experience
based on the experiential approach.

There are several classifications of experiential value [36],[38],[39],[40] [41], [42], [43]. Ref. [42] operationalize the
Holbrook theoretical classification of experiential value in traditional and virtual shopping malls. They vary this value based
on two dichotomies: intrinsic / extrinsic and active / reactive. It results seven distinct experiential values. An exploratory
qualitative research allowed us to choose among these values. Tunisian surfers appear to be sensitive to enjoyment,
efficiency and attractiveness.

Enjoyment: the extent to which the execution of an activity is perceived as a source of joy and pleasure regardless of its
functional consequences [44].

Attractiveness: the net, colors, graphics, and photo quality are combined to influence the visual attraction of a website
[42]. These design elements are defined as the complex mix between technical and artistic sensibilities [45].

Efficiency: is measured by the ratio of outputs / inputs [36]. The outputs are the benefits of attending malls while the
inputs are the sacrifices incurred for these benefits.

Perceived Interactivity affect positively the overall evaluation and attitude toward websites [3] [46],[47],[48]. Interactivity
facilitates the collection of a significant amount of information about the products with less embarrassing ways than
traditional methods [49]. This greatly enhances the utility and hedonic value of the site in the eyes of surfer. Hence, we
propose the following hypothesis:

H4: Perceived Interactivity positively influences the experiential value of commercial websites (H4a, H4b; H4c)
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When Living telepresence in an online environment, web user manifest a favorable predisposition towards the site [29],
[50], towards the brand [51],[52],[53], [54] and towards advertising [53]. He get extrinsic as well as intrinsic gratifications
from navigating through the website [50]. H5. Telepresence positively influences the experiential value of the commercial
web site (H5a, H5b; H5C)

The control is assumed to be the functional part of the flow favoring essentially the achievement of shopping utility value
[55],[56].We propose that control facilitates the achievement of the experiential value regardless of its utilitarian or
hedonistic proprieties. The fluidity and automation of navigation made possible by controlling the interaction give the
consumer some confidence allowing him to test his skills in pursuing intrinsic rewards that amuses and comforts him.

H6. Active control of the interaction positively influences the experiential value of the site (H6a; H6b; Hbc).

The following model shows these different assumptions. This is a model that links perceived interactivity not only to its
indicators but also to its consequences.

Organism Response

Perceived stimulus Other internal states

Reciprocity l
Feceptivity » Telepresence »  web sites’
experiential
- .
Rapidity 4’| Control " value
Information

Fig1. The conceptual Model
3 MATERIAL AND METHODS
3.1 METHODOLOGICAL CHOICES AND DESCRIPTION OF THE EXPERIMENT

To select participants, the Convenience sampling procedure is used. A sample of 385 subjects is reached. Participants are
expected to know how to navigate. This sample is divided into 30% men and 70% women. The age of participants is stored
from 21 to 36 years with a mean age of 22 years. Of these, 75% follow a management license.

The experiment web site is rather existing which adds an authenticity to the research. The site is sufficiently challenging
and interactive, to facilitate the achievement of utilitarian and hedonistic values. This is an e-commerce website selling digital
cameras. The subjects were required to navigate the photogalerie.com website. Every subject was put in the situation where
he needs a digital camera and really has the desire and intention to purchase it over the Internet, without, being obliged to
make the purchase. After consulting the site, participants were invited to complete a questionnaire.

3.2 VARIABLE MEASURES

To measure perceived interactivity, [8] scale was judged appropriate. The development process of the scale is formal,
other authors [3],[14] use less formal processes. The importance of this scale resides in its high level of reliability.

This research recognizes the subjectivity of telepresence. Ref.[57] developed a measurement scale composed of eight
items that reflects this subjectivity. Ref.[58] adjusts the original scale of Kim and Biocca. They show that the reliability of this
scale exceeds 0.75. This research adopts the adjusted scale of [58]. This is a seven-point Likert scale with seven items.
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Ref. [5] developed a measurement scale that takes into account the multidimensional nature of perceived interactivity. It
is a seven-point Likert scale. Four items are supposed to measure the active control. Statistical analyzes demonstrate the
validity and reliability of this scale. The subscale measuring control had been retained as part of our research.

Ref. [42] developed seven sub-scales to measure dimensions of the experiential value of the site. Among these, three
subscales measure enjoyment, attractiveness and efficiency. The scale is analyzed for its reliability and validity in two
different shopping contexts, the virtual and the real one. It shows sufficient evidence of dimensionality, internal consistency
and convergent and discriminant validity

4 RESULTS
4.1 VALIDATION OF FIRST ORDER REFLEXIVE ITEMS

Data collection was carried out in two stages. Initially 70 subjects participated in the experiment. An exploratory factor
analysis was used to remove the items with unsatisfactory psychometric quality and to reformulate other items. Crombach's
alpha was used as an internal consistency estimator.

A new sample of 385 subjects has been reached. We followed the recommendations of [59], [60] by using an exploratory
factor analysis (EFA) and a confirmatory factor analysis (CFA). The EFA was performed on the variance-covariance matrix and
varimax rotation. Three of the fourteen items measuring first order indicators of perceived interactivity had to be
removed. It appears, four distinct dimensions with respect to the Kaiser eigenvalues criterion (1960). Shared variance
explained by the factors are satisfactory and each item is highly correlated with its respective factor. These factors were
retained for a second- order analysis.

The CFA is performed according to the method Maximum Likelihood. The construction of the measurement model of
perceived interactivity is based on the results of the EFA. This model includes four latent variables and 11 manifest
variables. The coefficient of Mardia shows that there is a multinormality problem. This coefficient is greater than three
(18.889). The model was re-tested by creating 250 new samples according to the principles of the bootstrap method. This
confirmatory test shows that it is possible to improve the quality of the measurement model. A modification by addition had
to be performed. The results of the maximum likelihood method with Bootstrap show that even if the multinormality
condition is violated, the results are stable. Figure 2 outlines the results of the factor analysis of perceived interactivity.

51

76 16

, 58 .53 42 . . :
|remp | |re:c:|p2 | |ret:|p4- ||recep4 ‘recepﬁ |Inf01 ||nf03 |\m‘o4

S S S S S S - SR S S S

24

Fig2. Results of the factor analysis of perceived interactivity

The fit between the theoretical model and the data collected, appreciated by the fit indices presented in Table 1 is
considered good [61].
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Table 1. Adjustment Indices

chi-square / df

CFI

TLI

GFI

AFM

RMSEA

1,556

0.984

0.977

0.972

0.952

0,038

The reliability of the items and the discriminant and convergent validity were examined according to the criteria
suggested [62]. The reliability of each construct is calculated. Values exceeding 0.70 for all facets of perceived
interactivity. Shared average variance of these facets is greater than 0.5 (the minimum required for the convergent
validity). Shared average variance of each construct is greater than the square of the correlation between the construct and
all other constructs of the study, confirming that way the discriminant validity of the perceived interactivity' indicators. Based
on the above, the first order reflective measures seem to be appropriate. All items are good indicators of the four facets of
perceived interactivity.

4.2 VALIDATION OF THE FIRST-ORDER FORMATIVE INDICATORS

To validate the perceived interactivity formative indicators, we estimated a model relating perceived interactivity to two
reflective indicators. This is a model for multiple indicators, multiple causes (MIMIC model) [63]. In this model, the indicators
are the direct causes of the latent variable indicated by two reflexive measure. The first measure is given by the following
expression: "Overall, | think the photo gallery website is highly interactive [64].The second measure is given by "The web site
"potogalerie.com" is interactive [8]. Before estimating the model it, was necessary to check for multicollinearity.

High correlations between formative indicators indicate that they measure the same thing. The value of 10 is the
standard value beyond which multicollinearity problem can appear [65], [66], [67]. VIF values calculated for the four
indicators of perceived interactivity vary from 1.225 to 1.393. This implies that there is no multicollinearity problem and
model results will not be biased.

The results of the maximum likelihood method with Bootstrap show that, even if the multi-normality condition is
violated, the results are stable. Table 2 reports the results without Bootstrap and the model fit indices. These indices are
widely acceptable.

Table2. Validation of the first order formative indicators of perceived interactivity

Relationships \Maximum Likelihood

I

Measurement model linking perceived interactivity to its indicators

Reciprocity—yp Interactivity 0.373 - -

Receptivity—p Interactivity 0.197 2,690 0,007
Speed —» Interactivity 0.294 3,025 0,002
Information—yp Interactivity 0.057 0.864 0.864

Structural model linking perceived interactivity to two reflective items.
Interactivity — Inter-Globall 0.962 5,521 0,000
Interactivity — Inter-global2 0.858 5,399 0,000

Adjustment indices

chi-square / df  |CFI TLI GFI AFM RMSEA
2,262 0.966 0.952 0.953 0.923 0.057

The purpose of this phase is to determine the weight of each facet in the formation of perceived interactivity. The results
show that reciprocity, responsiveness and speed have significant weights. R2, which indicates the extent to which the
formative measurement model covers the conceptual domain of the construct [21] is 0.67, which is acceptable. The
theoretical importance of nonverbal information has not been supported by the results this implies that non-verbal
information is necessary but not a sufficient condition to enhance the perception of interactive properties . However, we
have decided to use all these aspects to ensure the content validity of the construct.
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4.3 SECOND-ORDER CONSTRUCT VALIDATION

The main purpose of this phase is to validate the second order construct. The coefficient of Mardia shows a
multinormality problem. The model was re-tested by creating 250 new samples according to the principles of the Bootstrap
method. The results of the maximum likelihood method with Bootstrap show that, even if the multi-normality condition is
violated, the results are stable. The following table reports the results without Bootstrap and the model fit indices. These
indices are in the majority, acceptable.

Table3. The structural model validation

Maximum Likelihood

T et stal

Relationships

Measurement model linking perceived interactivity to its indicators

Reciprocity—plInteractivity 0.493 - -
Receptivity—yp Interactivity 0.121 1,655 0.098
Speed —» Interactivity 0,160 1,890 0.059
Informatiom—®Interactivity 0.284 2,883 0,004
Structural model linking interactivity to its consequences

Interactivity—p. Efficiency 0.499 4,734 0,000
Interactivity_yp, Attractiveness 0.893 5.865 0,000
Interactivity —p» Enjoyment 0.446 4.571 0,000
Interactivity —» Telepresence 0.453 4.789 0,000
Interactivity — Control -0.314 -3933 0,000
Telepresence —»Enjoyment 0.201 3,138 0,002
Telepresence —p-Efficiency 0.307 4,488 0,000
Attractiveness — Control 0.116 2,005 0,045
Enjoyment — Control -0.103 -1.826 0.068

Adjustment indices

chi-square / df

CFI

TLI

GFI

AFM

RMSEA

1,868

0.939

0.929

0.919

0.881

0.048

H1 was accepted since reciprocity (B = 0.493), responsiveness (B = 0.121, p <0.1), timeliness (B = 0.160, p <0.1) and
nonverbal information (B = 0.284; p <0.01) have significant effects on perceived interactivity. Reciprocity is the most
important determinant of perceived interactivity followed by nonverbal information. The four facets constitute 0.705 of the
second order construct variance, which is acceptable.

The H2 hypothesis was supported. Interactivity seems to influence positively perceived telepresence. The H3 hypothesis
was disproved and perceived interactivity negatively influences perceived control.

The H4 hypothesis was supported. Interactivity significantly influences perceived efficiency (B 0.499;
p < 0.001); attractiveness (B = 0.893; p <0.001) and enjoyment (0.446; p <0.001). Hypotheses H5 and H6 were partially
supported.

It should be noted that the explanatory power of the model is too satisfactory, it is given by the following percentages.

Table 4. Explanatory power of the model

_Interactivity Telepresence

Control ‘Efficiency Enjoyment Attractiveness

SMC (%) 73.4
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5 DISCUSSION

This research is an empirical support for the conceptualization of perceived interactivity as a second-order formative
construct. It shows also the predictive power of this construct.

The formative nature of perceived interactivity:

The formative indicators of perceived interactivity are an integral part of this variable. Perceived Interactivity is
determined mainly by the reciprocal interaction and non-verbal information. The speed of interaction and responsiveness
also contribute to the formation of this construct but their weight is less important.

Reciprocity refers to the extent to which users believe that the site facilitates two-way communication [68], [69] This
research reinforces the role of reciprocity in the formation of perceived interactivity and shows that it is the key facet of
perceived interactivity when the experiential value of the site is the dependent variable.

The presence of non-verbal information is a facet of perceived little discussed in the literature. The results show that it is
an important indicator that contributes greatly to the establishment of the perceived interactivity index. Our results are
consistent with those of [8].

The perceived speed of interaction is the most cited facet in the literature on the perceived interactivity [31], [47], [70],
[16], [8]. It appears that the more quick the interaction with the site is perceived, the more important the perception of
interactivity would be.

Based on the interpersonal communication model [68], the quality of the exchange of messages is the key to
interactivity. Ref. [48] demonstrate that the quality of the message enhance perceived interactivity and site
effectiveness. Although responsiveness is one facet that contributes to the formation of perceived interactivity, its
contribution is less important than any other facets. By varying the dependent variable, it is possible to achieve a greater
weight of this indicator.

Perceived interactivity and online shoppers responses:

Interactivity is defined in the literature as one of the key benefits of the Internet [71], [72], [73].This research reinforces
this conclusion. The impact of perceived interactivity on experiential value is not only significant but also high. The impact of
interactivity on the utility value is discussed widely. This research shows that the impact of perceived interactivity on the
active site utility value is more important than its impact on active hedonic value. The interactivity also enhances the
perceived involvement in the virtual world and inhibits the control of interaction. Overall, these findings are consistent with
our expectations and focus on the crucial role of the shopping atmosphere in achieving a rewarding experience.

6 CONCLUSION

The purpose of this research is to display the predictive power of perceived interactivity. The development of the
conceptual framework took into account the relation between this concept and its facets. Several criteria make the formative
approach the optimal alternative to best describe this complex concept. Empirical tests confirm this view and emphasize the
need to consider perceived interactivity as a formative second-order construct entirely defined by its indicators. The same
tests consolidate the undeniable impact of perceived interactivity on online shoppers responses.

6.1 CONTRIBUTION OF RESEARCH

Formative measurement models were introduced in the literature for over 40 years and discussion of methodological
issues has increased since 1990. The use of formative indicators to measure constructs in empirical studies are scarce. There
is not enough papers that focus on the utility of formative scales. The results illustrate a proper use of the rules of
construction of formative indicators [18].

Regarding perceived interactivity, little research are concerned with the specification of the exact nature of the
relationship between the construct and it's indicators. Generally researchers follow, blindly, the reflexive approach. Ref.[16]
emphasized the need to develop perceived interactivity as a formative construct caused by its indicators. Ref.[8] show
empirically that perceived interactivity is a formative second order construct when the dependents variables are involvement
and attitude. In the light of a set of criteria, this research was able to show that perceived interactivity is a formative second-
order construct, dismissing this way reflective approach.
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6.2 MANAGERIAL IMPLICATIONS

The allocation of marketing resources and communication programs may be affected given different conceptualizations
methods applied by practitioners. Under the formative model, resources can be allocated mainly to improve reciprocity and
increase the non-verbal information. These two aspects of perceived interactivity contribute remarkably to the formation of
perceived interactivity when experiential perceived value is involved. Considering a non important aspect as important has
harmful effects on managerial decisions. It involves harmful financial waste especially for firms suffering from budget
constraints.

6.3 LIMITATIONS

Limits marked this search. The list of indicators of interactivity may not be exhaustive. A less than 1 square R (0.705)
implies the existence of other indicators of perceived interactivity.

Although developed in a rigorous way, the experiential value scale is limited by a restricted number of items for each
value.

The data collection method is also problematic. It was not possible to conduct a laboratory experiment. It remains the
most suitable method to have unbiased results.

6.4 FUTURE DIRECTIONS OF RESEARCH

The conceptualization of a construct should be based on theory and precede any discussion of structural relationships
between constructs. Future studies are expected to emphasize the measurement model conceptually appropriate . It is
imperative to develop a measurement model with adequate specification that may represent the conceptual definition of a
construct to avoid any kind of mistakes.

Future researches may apply the formative approach in other marketing contexts and may explore the role of perceived
interactivity in these contexts.

It is also possible to study the extent to which perceived interactivity differs among cultures and types of consumers.
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ABSTRACT: This study investigated the susceptibility pattern of coliform bacteria isolated from sachet and borehole waters
sold in Abakaliki metropolis. This was done by determining the presence of Escherichia coli, Klebsiella spp and Enterobacter
spp and their antibiotic susceptibility profile using commercially prepared antibiotic discs. A total of Five hundred (500)
samples of water comprising 250 each from selected brands of sachet water and boreholes were obtained from water
dispensers in Abakaliki metropolis, Ebonyi State, Nigeria. Results of biochemical analysis revealed that out of the 311
confirmed isolates, 138 (55.2%) were from sachet waters while 173 (69%) were from borehole waters. The susceptibility
profile of the isolates to ten antimicrobial agents indicated that majority of the isolates showed little susceptibility and was
highly resistant to the following antimicrobial agents (nitrofurantoin, amoxycillin, ampicillin, ciprofloxacin, tetracycline,
norbactin/norfloxacin, ofloxacin, cefuroxime and gentamicin). This showed that they exhibit multi-drug resistance pattern
which is a common feature of medically important coliform bacteria. None of the water sources met the WHO
microbiological standards for drinking water and thus pose a serious health risk to its consumers and users if not properly
treated. We therefore report the presence of multi-drug resistant coliform bacteria in sachet and borehole waters sold in
Abakaliki metropolis, Ebonyi State, Nigeria.

KEYWORDS: Microbiological standard, coliform, Bacteria, sucesptibility, sachet water, borehole water, Abakaliki.

1 INTRODUCTION

Following abstraction and treatment, water becomes vulnerable and perishable. It is vulnerable in that the integrity of the
system used for the storage and distribution of water can be damaged and contamination through ingress can occur. It is
perishable in that its microbial quality can deteriorate due to the bacteria remaining after treatment growing on the residual
nutrient in the water. Water can therefore be regarded as having finite life (Robertson et al., 2003).

Water is said to endanger health and life when it contains pathogenic microorganisms (Pelczar et al., 1993). Free from
contamination with faecal matter is the most important parameter of water quality because human faecal matter is generally
considered to be a greater risk to human health as it is more likely to contain human enteric pathogens (Scott et al., 2003).
Talaro and Talaro (1996) also reported that the coliform bacteria are known to be exclusively transmitted through faecal
contaminated water and these are responsible for massive epidemics of enteric diseases like cholera and typhoid fever.

Since water is universally consumed in large quantity, it is important to know the types and number of microbes taken in
by drinking water (Geldreich, 1990). In developing countries including Nigeria, where the majority of the people live in rural
areas, rivers, streams, well and more recently boreholes, serve as the main sources of water for drinking and domestic use
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(Ibe and Okplenye, 2005). The underground water supplies are usually consumed safe provided they are properly located,
constructed and operated according to the World Health Organization Guidelines for Drinking Water (WHO, 1971).

Water has played a significant role in the transmission of human diseases and indicator organism (i.e. coliform) (Brock,
1991). Potential health risk may exist due to the microbial content of sachets/table water and borehole waters since water is
one of the vehicles for the transmission of pathogenic organisms (Prescott et al., 2008).

Worldwide record has it that, 1.1billion people lack access to sufficient quantities of safe drinking water. Unsafe drinking
water, combined with insufficient water supply for sanitation and hygiene, is responsible for an estimated 4 billion cases of
diarrhoeal diseases, 1.79 million diarrhoeal death and 3.7% of the global burden of disease (WHO, 2002). Water-borne
diseases are associated with inadequate provision of water and sanitary services and the effect of these diseases vary in
severity from stomach upsets to death. Most of the victims’ age is young children especially from the developing world. An
estimated number of more than 34 million people die annually worldwide as a result of these water related disease and
death around the world (Sonu et al., 2007 and WHO 2005).

As a matter of fact, many aquifers and isolated waters are high in water quality and may be pumped from the supply and
transmission network directly for human consumption, irrigation, industrial purposes, fire control, etc. However, such clean
waters are not universally available. Thus, area of dense population or heavy agriculture may lack adequate supply of water.
In this case, water supply must receive varying degrees of treatment prior to distribution (Uchegbu, 2002).

It is well known that the quality and safety of the drinking water continues to be an important public health issue (Hrudey
and Hrudey, 2007), because its contamination has been frequently described as responsible for the transmission of infectious
diseases that have caused serious illness and associated mortality worldwide (Marshal , 2006; Jones et al., 2007). Clearly,
point-of-use water quality is a critical public health indicator (Reynold et al., 2007).

Over the past decades, there has been a markedly increase in the consumption of water derived from different sources in
place of tap water for drinking purposes in many regions of the world. International drinking water- quality monitoring
programs have been established in order to prevent or to reduce the risk of contracting related infections (Giorgio et al.,
2010).

Coliform bacteria have been used to evaluate the general quality of water. Their presence in water makes them indicator
organisms for drinking water quality. Some waterborne coliform not normally considered to be of faecal origin are able to
ferment lactose at 44.5°C (Geldreich et al., 1958; Geo et al.,2004; Mishra et al., 1968), and under certain conditions these
organisms may be present in relatively high numbers in water samples. Coliform bacteria are rod-shaped bacteria usually
found in the intestinal tracts of animals, including humans. Coliform bacteria do not require but can use oxygen, and they do
not form spores. They produce acid and gas from the fermentation of lactose sugar. Their presence in the water supply
indicates recent contamination by human or animal faeces. Coliform bacteria are group of anaerobic, lactose-fermenting
bacteria, of which Escherichia coli is the most important member. Most coliform are not harmful, but since they arise from
faeces, they are useful as a test of faecal contamination, and particularly as a test for water pollution. Typical genera include
Enterobacter, Escherichia,and Klebsiella. (Bender, 2005).

E. coli and thermotolerant coliform have been indicated by WHO as the parameter of choice for monitoring drinking
water quality (WHO, 1993). Diseases that are transmitted through water i.e. waterborne diseases are cholera, typhoid fever,
dysentery, diarrhoeal, schistosomiasias, dracunculiasis, trachoma, ascarisias, trichuriasis, and hookworm disease (Madema et
al., 2003).

Coliform bacteria are known to be exclusively transmitted through faecal contaminated water and these are responsible
for massive epidemics of enteric diseases like cholera, diarrhoea, typhoid fever and dysentery e.t.c (Talaro and Talaro, 1996).
Coliform bacteria are regarded as belonging to the genera Escherichia, Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella,Haffnia and
Serratia. Although coliform organisms may not always be directly related to the presence of faecal contamination, or
pathogens in drinking water, the coliform test is still useful for monitoring microbial quality of treated piped borne water
supplies (WHO, 1993).

2 MATERIALS AND METHODS
2.1  COLLECTION OF WATER SAMPLES

Five hundred samples of water comprising two hundred and fifty sachet water from different companies (Aqua Rapha,
Bejoy, Gospel, Nene, and Rock Tama) and two hundred and fifty bore hole samples from bore hole water dispensers

ISSN : 2351-8014 Vol. 16 No. 2, Jul. 2015 527



ANTIMICROBIAL RESISTANCE PATTERN OF COLIFORM BACTERIA ISOLATED FROM SACHET AND BOREHOLE WATERS SOLD
IN ABAKALIKI METROPOLIS OF EBONYI STATE, NIGERIA

Metropolis were collected. They were transported in cool boxes to the Laborayroy of the Deparatment of Applied
Microbiology, Ebonyi State University, Abakaliki, Nigeria for immediate analysis.

2.2 MICROBIAL ANALYSIS

Five hundred water samples were collected. Fifty samples each were collected from five different batches of sachet
waters and different locations of borehole waters. They were analyzed for the presence of coliform bacteria using standard
Microbiological techniques. The Multiple Tube Fermentation Technique (MPN) presumptive test which involves adding the
water sample to a set of test tubes was used each of which contains a triple strength lactose broth with a bromcresol purple
indicator and an inverted Durham tube. The tubes were then incubated at 35+0.5°C for 24 to 48 hours for total coliform and
at 44.5+0.2°C for faecal coliform. Gas productions were observed in an inverted tube after incubation for the presence of
total coliform. The MPN confirmatory test was carried in brilliant green bile lactose broth and MPN completed test using
eosine methylene blue (EMB) agar. Further characterization was carried out by using biochemical reactions viz: indole,
methyl red, Voges-Proskauer and citrate utilization test (IMViC), motility and Gram staining (Cheesbrough, 2002).

23 ANTIBIOTIC SUSCEPTIBILITY STUDIES

Sensitivity testing of E.coli, Klebsiella sp and Enterobacter sp isolates to different antibiotics was performed by disc
diffusion method. Sterile nutrient agar was prepared and a 0.5MacFarland equivalent standard of the test organisms were
streaked with a sterile non cotton swab that was dipped into the standardized inocula on the surface of the agar and allowed
to pre-diffuse for 15-20minutes.

The following antibiotics discs Nitrofurantoin (100ug), Ciprofloxacin (100ug), Tetracycline (50ug), Norfloxacin/Norbactin
(10pg), Amoxycillin (30ug), Ofloxacin (5ug), Chloramphenicol (10 pg), Cefuroxine (30 pg), Ampicillin(30ug), Gentamicin(10ug)
were aseptically placed on the surface of the agar plates with a sterile forceps. These were incubated at 35°C for 18-24hours,
after which the inhibition zone diameter (I1ZD) in mm was taken and interpreted using CLSI standard (Mills-Robertson et al.,
2003).

3 RESULTS

Of the 250 samples of sachet water brands examined, the findings revealed a high level of faecal contamination in Gospel
sachet water 36 (72%), Aqua Rapha 30 (60%) and Bejoy 18 (36%). Low level of contamination was observed in Rock Tama
6(12%) and Nene 13 (26%). This could be as a result of poor sanitary standard of operation in the production line of the
sachet water brands, also the presence of a particular type of faecal bacteria revealed a common source of contamination in
all the batches of the water brands examined. But Nene and Rock Tama had a different contamination pattern; this could be
as a result of some level of sanitary standard and proper treatments employed in the production line of these sachet waters
(Table 1). Also, out of the 250 samples of borehole waters examined, from different locations, the results revealed a high
level of faecal contamination from all the samples examined from seven different locations in Abakaliki. The results revealed
that Aboffia had 27 (76.93%) samples contaminated with faecal bacteria while Azugwu 11 (28.5%), Azuiyiokwu 18 (50%),
Azuiyiudene 29(80%), Kpirikpiri 24 (66.63%), Presco/Ntezi 16(46.15%) and Udensi 22 (61.54%). This was as a result of very
poor environmental sanitary protection, seepage of faecal materials due to leakage of water pipes and poor sanitary
procedure in drilling and dispensing of bore-hole water sold in Abakaliki metropolis as revealed in our result (Table 1 & 2).

Susceptibility studies showed that 62% of the test strain of E.coli from both sachet and borehole waters were resistant to
gentamicin, 85% to cefuroxime, and chloramphenicol, 83% to ofloxacin, 80% to ciprofloxacin, 95% to norbactin/norfloxacin
and 96% to nitrofurantoin, while the test strain of the E.coli were completely resistant to amoxycillin, tetracycline and
ampicilin. 64% of the test strain of Klebsiella spp was resistant to gentamicin, 83% to cefuroxime, 85% to ofloxacin, 75% to
chloramphenicol, 92% to amoxycillin, 93% to tetracycline, 66% to ciprofloxacin, while the test strain of Klebsiella spp was
completely resistant to nitrofurantoin, norbactin/norfloxacin and ampicillin. 62% of the test strain of Enterobacter spp were
resistant to gentamicin, 87% to cefuroxime, 81% to chloramphenicol, 93% to orfloxacin, 93% to norbactin/norfloxacin, 81% to
ciprofloxacin, while the test strain of Enterobacter spp was completely resistant to nitrofurantoin, tetracycline, amoxycillin
and ampicillin (Table 3).
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Table 1: Percentage of Sachet Water Brand Contaminated with Coliform Bacteria

Sachet Percentage/Number Percentage/Number Faecal coliform isolated

Water brands of Positive Samples of Negative Samples

Aqua Rapha 30(60%) 20 (40%) E. coli, Klebsiella spp, Enterobacter spp

Bejoy 18 (36%) 32 (64%) E. coli, Klebsiella spp, Entrobacter spp, Pseudomonas spp
Gospel 36 (72%) 14 (18%) E. coli, Klebsiella spp, Enterobacter spp

Nene 13 (26%) 37 (74%) E. coli, Klebsiella spp, Enterobacter spp

Rock Tama 6 (12%) 44 (88%) E. coli, Klebsiella spp

Table 2: Percentage of Borehole water Samples Contaminated with Faecal Coliform Bacteria.

Borehole Water Samples Percentage of Percentage of Faecal Organism
(Location) Positive Sample (%) Negative Sample (%) Isolated
Aboffia 76.93% (27) 23.07% (9) E.coli,
Klebsiella spp,
Enterobacter spp
Azugwu 28.59% (11) 71.43% (25) E.coli,
Klebsiella spp
Azuiyiokwu 50% (18) 50% (18) E.coli, Klebsiella spp,
Enterobacter spp
Azuiyiudene 30% (29) 20% (7) E.coli, Klebsiella spp,
Enterobacter spp
Kpiri kpiri 66.63% (24) 33.37(12) E.coli, Klebsiella spp,
Enterobacter spp
Presco/ntezi 46.15% (16) 53.85% (19) E.coli, Klebsiella spp,
Enterobacter spp
Udensi 61.54% (22) 38.46% (13) E.coli, Klebsiella spp,
Enterobacter spp

Table 3: Percentage Resistance of Bacteria Isolate from Sachet Water to Different Antibiotics

Antibiotics/Disc conc [ug/ml] Resistance
Escherichia coli Klebsiella spp Enterobacter spp

N (100) 96% 100% 100%
CIP (5) 80% 66% 81%
TE (50) 100% 93% 100%
NB (10) 95% 100% 93%
AX (30) 100% 92% 100%
OF (5) 83% 85% 93%
C(10) 85% 75% 81%
CF (30) 85% 83% 87%
AM (30) 100% 100% 100%
G (10) 62% 64% 62%

N = Nitrofurantoin, CIP = Ciprofloxacin, TE = Tetracycline, NB = Norfloxacin (Norbactin), Ax = Amoxycillin, OF = Orfloxacin, C =
Chloramphenicol, CF = Cefuroxine, Am = Ampicillin, G = Gentamicin.

4 DISCUSSION

The bacteriological quality of sachet-packed water and borehole waters offered for sale in Abakaliki metropolis was
investigated in this study. The results of findings revealed that the popular products that are sold to the public under a wide
variety of brand names and borehole waters were unsafe for human consumption except for the sachet packed water with
the brand name Rock Tama and Nene that showed low level of contamination. This suggests that the sanitary procedures in
the production lines of these commercially sold products did not meet the World Health Organization and the United States
Environmental Protection Agency standard for faecal coliform in drinking water which is zero faecal coliform per 100ml
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(WHO, 1971; WHO 1986; USEPA, 2001). The borehole water sold in Abakaliki Metropolis for human consumption showed
high level of contamination with faecal coliform. Among all the sachet water brands, Rock-Tama and Nene showed a very
minimal level of contamination with both E.coli and other isolates. This study supports the result of other researchers in the
case of faecal contaminations in sachet water brands produced in the South Eastern States of Nigeria and bacteriological
analysis of bore-hole waters in some parts of South Eastern Nigeria (Afiukwa et al., 2010a; Ezeugwunne et al., 2009; |be and
Okplenye, 2005).

Epidemiological investigations have proved that diarrhea has a world-wide occurrence and accounts for 4% deaths and
5% of health loss to disability. It was also recorded that there are about 4 billion cases of diarrhea on a yearly basis (Madema
et al., 2003). Bacteria especially the family Enterobacteriaceae which are agents of water-related diarrhea are very different
and significant in checking the microbiological quality of water meant for human use, as they are potentially present in
contaminated water. Since an outbreak of disease from drinking water has been reported world-wide and that it has been
estimated that water-borne disease such as diarrhoeal diseases, schistosomiasis, trachoma, dysentery, ascariasis, typhoid
diseases might account for one-third of the intestinal infections globally (Madema et al., 2003; WHO 2003; Afiukwa et al.,
2010a; Priss et al., 2002).

E.coli was found to be the most contaminant of the water samples examined in this work at the rate of 62.2%. This result
followed a similar pattern of bacterial load from other results obtained from other South Eastern States, South Western and
North-Western part of Nigeria which correlated with the report given by the experts in a communiqué at the 20" Regular
Meeting of the National Council on Water Resources (NCWR) in Jos, Plateau State which the Council observed with regret
that Nigeria performs abysmally low in water sector development when compared with global sector indices and that Nigeria
currently has the highest prevalence of water-borne diseases in the world (Emejor, 2010). This, they added, has resulted in
high infant mortality in the country and this clearly indicates poor quality of water products in Nigeria as a nation (Afiaukwa
et al., 2010b; Edema et al, 2011; Ezeugwunne et al., 2009; Garba et al., 2010; Ibe and Okplenye, 2005; Oyedeji et al., 2010).
The contamination rate with Klebsiealla spp and Enterobacter spp were 15.4% and 13.8%, respectively and that the water
contamination was of faecal source.

Escherichia coli has been a central organism in water microbiology for decades as an indicator of faecal pollution, and its
role as a pathogen rather than an indicator, in drinking water is been stressed in recent studies. This interest in the role of
E.coli as a cause of diarrhoeal disease has increased because of the emergence of E.coli 0157:H7 and other
enterohaemorrhagic E.coli due to the severity of the related disease (Paul, 2003). From the above report according to Paul
(2003), it is obvious that the presence of E.coli in sachet water brands and borehole waters sold in Abakaliki metropolis could
pose a serious threat to public health.

The high faecal coliform content observed in the water samples analysed was indicative of the likely presence of other
pathogenic organisms such as Aeromonas spp or Pseudomonas spp. For instance, about 6(2.4%) isolates of Pseudomonas spp
were identified in Bejoy sachet water product, and this may pose a health risk in the consumption of the water and its use for
domestic purposes.

The bacterial isolates from the water samples of sachet water brands and borehole waters showed a moderately
susceptibility to gentamycin and ciprofloxacin and were highly resistant to chloramphemical, nitrofurantion, ofloxacin,
norfloxacin (norbactin), cefuroxine, amoxycillin and ampicillin. This result was similar with the recent studies obtained by
Garba et al. (2010) at lower percentage but Sevanan et al., (2011), in their studies was in direct correlation with the findings
which revealed the resistance pattern of E. coli to be 55.5% to antimicrobials that have wide Gram-negative coverage.

5  CONCLUSION/RECOMMENDATION

This study suggests that more check should be put in place in order to maintain the WHO standards for borehole water
drilling which recommends that boreholes should be located at least 30m away from latrines and 17m from septic tanks as
most of the faecal contamination of pipe waters is caused by the seepage of faecal materials into leaking pipes since most
sachet water products are processed from borehole waters. This is because the presence of faecal organisms in treated
water for human consumption should pose a significant health concern and quality improvement to health workers such as
National Food and Drug Administration Control (NAFDAC), and the manufacturers as to make necessary investigation to
identify the point of entry and get it rectified as the public health importance of safe drinking water is inevitable. There
should be a serious reassessment of water treatment methods in Nigeria especially for borehole and sachet packed waters
since they major sources of water used for domestic purposes and drinking. This is because high load of faecal coliform in
drinking water pose a serious health and economic problem in a society.
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Also government should put more effort in establishing technologies that will enhance a greater understanding of
coliform in recurrent gastrointestinal tract and urinary tract infections which will help in the development of new and more
effective treatment of these problematic diseases.
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