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ABSTRACT: Polymorphisms of the glutathione S-transferases (GSTs), which are involved in the cellular oxidative and 

antioxidant mechanisms of the xenobiotic substances and carcinogens, represents a factor that increases the risk of 

developing cancer. We aimed to determine in a case-control study (82 patients and 152 controls) a possible association 

between the GSTT1, GSTM1 and GSTP1 gene polymorphisms and susceptibility to non-Hodgkin lymphoma (NHL) in a 

Romanian population. GTSs genotypes were obtained using the multiplex polymerase chain reaction (PCR) and the 

polymerase chain reaction-restriction fragment length polymorphism (PCR-RFLP). Increased frequencies of the GSTM1 null 

genotype were observed in the patients (51.22%) with NHL and in controls (56.58%). No associations were observed between 

GSTP1 Ile/Val + Val/Val and GSTM1 null genotypes and risk of NHL, while an increased risk for GSTT1 null genotype was 

noticed without statistical significance. We did not find differences for the combined GST gene polymorphisms and risk of 

NHL between patients and controls. Also, no differences between patients’ demographic and clinical characteristics and GTSs 

genotypes were detected (p>0.05, for all comparisons). Therefore, our research suggests that GSTM1, GSTT1, and GSTP1 

genotypes do not contribute to the risk of developing NHL.  

KEYWORDS: GSTT1, GSTM1, GSTP1, gene polymorphism, non-Hodgkin lymphoma. 

1 INTRODUCTION 

In Romania, approximately 1566 new cases of non-Hodgkin lymphoma (NHL) are diagnosed every year according to 

GLOBOCAN [1]. It has been suggested that xenobiotic substances and environmental carcinogen exposure, particularly 

exposure to nitrates, pesticides, herbicides and solvents, is a susceptibility factor for NHL [2]. Therefore, responsible for the 

biotransformation and the detoxification of many different xenobiotic substances and carcinogens are glutathione S-

transferases (GTSs) [3]. 
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GTSs, a phase II xenobiotic-metabolizing enzymes, are a major group of multifunctional enzymes involved in the 

regulation of the cellular oxidative and antioxidant pathways by catalyzing conjugation to glutathione and neutralizing free 

radicals, respectively. In humans, were identified 8 main classes of GTSs, such as alpha, mu, kappa, omega, pi, sigma, theta, 

and zeta [3]. 

The most commonly reported polymorphisms in the genes that encoded GTSs associated with low or lack of enzyme 

activity are GSTT1, GSTM1, and GSTP1 [4]. A deletion of GSTT1 gene (located on chromosome 22q11.2) is associated with risk 

of malignant lymphomas and other types of cancer (cancer of bladder, lung, colon, stomach and skin). A similar deletion was 

found in the GSTM1 gene, located on chromosome 1p13.3 and in the GSTP1 gene, located on chromosome 11q13 

responsible for inactivation of toxins and carcinogens [5]. Thus far, are only a few studies that associated GTSs 

polymorphisms with risk of NHL, and results are not consistent [6], [7], [8], [9], [10], [11]. 

The frequencies of GTSs polymorphisms is different among populations. Therefore GSTT1 polymorphism is more frequent 

Asians and Caucasians, 35-52% and 13-26%, respectively, and is higher in Chinese (58.3%) and in French (43%) than in 

Nigerians (21.7%) in the case of the GSTM1 polymorphism [12]. It is found that approximately 30% of the Caucasian 

population carries the GSTP1 polymorphism and it is less frequent in Asians [13]. 

The aim of the study was to determine if there is an association between the common GST gene polymorphisms and 

susceptibility to NHL in a Romanian population and to correlate the GSTs genotypes to patients’ clinical characteristics. 

2 MATERIALS AND METHODS 

2.1 STUDY POPULATION 

Our patients’ group study involved 82 Caucasian adults with confirmed diagnoses of NHL according to WHO classification 

[14] admitted to the Hematology Clinic I from Emergency Clinical County Hospital, Tîrgu Mureș, Romania. Patients' clinical 

and laboratory data such as a histopathological classification of the NHL, performance status (according to The Eastern 

Cooperative Oncology Group - ECOG), Ann Arbor stage (the most often used staging system to present the extent of NHL), 

LDH level, treatment outcome, and the survival rate was collected from the medical records. 

The control group consists of 152 healthy participants with no hematologic or other malignancies. Controls were 

randomly selected from the same geographical area, Transylvania region, and with a similar ethnic background as the cases. 

All participants provided written informed consent in accordance with the Declaration of Helsinki. The study was 

conducted with the approval of the Ethics Committee from the University of Medicine and Pharmacy Tîrgu Mureș, Romania 

(no. 116/14.12.2015). 

2.2 GENOTYPING 

Two milliliters of fresh peripheral blood were collected into EDTA vacutainers from both patients and control group and 

used for rapid purification of genomic DNA by using Quick-gDNA MiniPrep kit (Zymo Research, USA).  

Genotyping of the GSTT1 and GSTM1 polymorphisms were conducted in the Department of Genetics of our institution by 

using the multiplex polymerase chain reaction (PCR) method as previously reported by Sharma A. et al. [15]. For the GSTP1 

polymorphism genotyping was carried out by the polymerase chain reaction-restriction fragment length polymorphism 

method (PCR-RFLP) described by Hohaus S. et al. [13].  

2.3 STATISTICAL ANALYSIS 

The statistical analysis was performed with the GraphPad InStat software (GraphPad, San Diego, CA, USA). All statistical 

tests were two-sided and differences were considered significant when the p-value was less than 0.05. The strength of the 

association of the GSTT1, GSTM1 and GSTP1 genotype polymorphisms between patients with NHL and controls was 

examined with calculated odds ratios (OR) and their 95% confidence interval (95% CI). 

3 RESULTS 

In NHL patients, the frequencies of the GSTT1 null and GSTM1 null genotypes were 26.83% and 51.22%, respectively. We 

observed increased frequencies of the GSTM1 null genotype in the patients (51.22%) with NHL and in controls (56.58%). An 
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association was found between GSTT1 null genotype and risk of NHL (p = 0.4454; OR = 1.273, 95% CI = 0.6846-2.366) but was 

not statistically significant. Also, an association was found between GSTT1 and GSTM1 double null genotype and risk of NHL 

(p = 0.836; OR = 1.15, 95% CI = 0.508-2.61). There was a higher percentage of females than males.  

Regarding the GSTP1 Ile105Val polymorphism, Ile/Ile genotype was more frequent in patients and controls (71.95% and 

65.13%, respectively) and Ile/Val frequency in NHL patients was 25.61% and in controls 30.92% while Val/Val genotype was 

less frequent in both groups.  

Table 1. shows the frequencies of the GSTT1, GSTM1, and GSTP1 genotypes. The frequency distribution of the GSTM1, 

GSTT1, and GSTP1 genotypes did not differ between NHL patients and controls.  

There was a decreased risk of NHL for GSTP1 Ile/Val + Val/Val genotypes between patients and controls (p = 0.2879, OR = 

0.279, 95% CI = 0.4052-1.309) without statistical significance. 

Table 1. Distribution of GSTT1, GSTM1 and GSTP1 genotypes in NHL cases and controls 

NHL no (%) Controls no (%) p value OR (95% CI) 

GSTT1 

   present 60 (73.17) 118 (77.63) Ref. Ref. 

   null 22 (26.83) 34 (22.37) 0.4454 1.273 (0.6846-2.366) 

GSTM1 

   present 40 (48.78) 66 (43.42) Ref. Ref. 

   null 42 (51.22) 86 (56.58) 0.432 0.8058 (0.4701-1.381) 

GSTP1 Ile105Val 

   Ile/Ile 59 (71.95) 99 (65.13) Ref. Ref. 

   Ile/Val 21 (25.61) 47 (30.92) 0.3517 0.7497 (0.4085-1.376) 

   Val/Val 2 (2.44) 6 (3.95) 0.7116 0.5593 (0.1093-2.863) 

   Ile/Val + Val/Val 23 (28.05) 53 (34.84) 0.2879 0.279 (0.4052-1.309) 

Ref. – Reference, no – number 

 

Moreover, we examined the association between the combined GSTs genotypes (null GSTT1, null GSTM1 and variant 

genotype of GSTP1 Ile105Val) and NHL and there was no increased risk of developing NHL (p > 0.05). 

The distribution of the GSTT1, GSTM1 and GSTP1 gene polymorphisms in NHL patients stratified by gender, age, Ann 

Arbor stage, LDH level, ECOG performance status, treatment outcome and survival rate are shown in Table 2. 

We did not detect significant differences between demographic characteristics of the patients and GSTT1, GSTM1 and 

GSTP1 genotypes (p > 0.05).  

In the case of Ann Arbor stage according to the NHL group, it was not associated with variant GSTT1, GSTM1 and GSTP1 

polymorphisms (p = 0.2476, p = 1.000, and p = 0.7816, respectively). Also, we investigated if there is an association between 

performance status (ECOG) and the risk group and we found a nearly significant difference (p = 0.0517) for GSTT1 null 

genotype. 

However, we observed that the frequencies of the NHL patients were similar according to the clinical stage and ECOG 

status, namely 14 and 13 for the GSTT1 null genotype and 4 and 4 for the GSTM1 null genotype. Similar results were found in 

the case of Ile/Val and Val/Val genotypes for GSTP1 Ile105Val gene polymorphism. 

No differences were found regarding the LDH level (>190 UI/L) in NHL group and GST gene polymorphisms. Also, no 

association was observed regarding patients’ treatment outcome (resistant, partial remission and complete remission to 

treatment) and GSTT1, GSTM1 and GSTP1 genotypes (p>0.05).  

Furthermore, we analyzed how the GSTT1, GSTM1, and GSTP1 genotypes influenced the outcome in patients group. Our 

data revealed that the lowest mean time survival was 41.935 months in the GSTM1 null genotype comparing to the 60.336 

months in the case of GSTT1 null genotype and 17 months in Val/Val variant of the GSTP1 Ile105Val polymorphism. The 

GSTT1 null and GSTM1 null genotypes had no significant association according to 5-year survival (p = 0.0683; OR = 0.2688, 

95% CI = 0.07287 – 0.9913 and p = 1.0000; OR = 1.217, 95% IC = 0.1162 – 12.759, respectively). In case of the GSTP1 Ile/Val 
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genotype a positive association was found in 5-year survival (p = 0.2289; OR = 2.100, 95% IC = 0.6717-6.566) but no statistical 

significant. 

In addition, we investigated the frequency of histological subtypes of NHL patients. Of the 82 cases, 35 had diffuse large 

B-cell lymphoma (DLBCL), 12 had follicular lymphoma (FL), 16 had marginal zone B-cell lymphoma (MZBL), 7 cases had T-cell 

lymphoma (T-cell), mucosa-associated lymphoid tissue lymphoma (MALT) was found in 2 cases, and 10 cases of primary 

lymphoma. Taking into account the increased frequency of the DLBCL, we tested whether there is any association between 

investigated gene polymorphisms and risk of developing DLBCL. Moreover, lack of associations was found between GST gene 

polymorphisms and DLBCL patients (p>0.05, for all genotypes). 

Table 2. Patients’ demographic and clinical characteristics of the GSTs genotypes 

GSTT1 no. (%) GSTM1 no. (%) GSP1 Ile105Val no. (%) 

present null p present null p Ile/Ile Ile/Val + Val/Val p 

Gender 

   female 19 (61.29) 19 (65.52) Ref. 7 (77.78) 7 (53.85) Ref. 20 (33.90) 10 (43.48) Ref. 

   male 12 (38.71) 10 (34.48) 0.793 2 (22.22) 6 (46.15) 0.3802 39 (66.100) 13 (56.52) 0.4522 

Age 

   < 60 years 17 (54.84) 14 (48.28) Ref. 5 (55.56) 4 (30.77) Ref. 27 (45.76) 13 (56.52) Ref. 

   > 60 years 14 (45.16) 15 (51.72) 0.8027 4 (44.44) 9 (69.23) 0.3842 32 (54.24) 10 (43.48) 0.4637 

Ann Arbor stage 

   I-II 14 (58.33) 9 (39.13) Ref. 3 (50.00) 6 (60.00) Ref. 22 (48.89) 10 (55.56) Ref. 

   III-IV 10 (41.67) 14 (60.87) 0.2476 3 (50.00) 4 (40.00) 1 23 (51.11) 8 (44.44) 0.7816 

LDH 

   <190UI 4 (12.50) 7 (25.00) Ref. 1 (11.11) 2 (15.38) Ref. 9 (15.25) 5 (21.74) Ref. 

   >190UI 28 (87.50) 21 (75.00) 0.3176 8 (88.89) 11 (84.62) 1 50 (84.75) 18 (78.26) 0.5215 

ECOG performance status 

   1,2 25 (80.65) 16 (55.17) Ref. 7 (77.78) 9 (69.23) Ref. 40 (67.80) 17 (73.91) Ref. 

   3,4 6 (19.35) 13 (44.83) 0.0517 2 (22.22) 4 (30.77) 1 19 (32.20) 6 (26.09) 0.7901 

Treatment outcome 

   resistant 16 (55.17) 10 (45.46) 0.6892 6 (66.67) 1 (12.50) 0.0833 3 (5.36) 2 (8.70) 0.1515 

   partial remission 9 (31.04) 8 (36.36) 1 3 (33.33) 5 (62.50) 1 46 (82.14) 21 (91.30) 0.1808 

   complete remission 4 (13.79) 4 (18.18) Ref. 0 (0.00) 2 (25.00) Ref. 7 (12.50) 0 (0.00) Ref. 

Survival, 5-years 

   >5-years 4 (14.81) 11 (61.11) Ref. 1 (61.11) 2 (20.00) Ref. 42 (80.77) 14 (66.67) Ref. 

   <5-years 23 (85.19) 17 (38.89) 0.0683 7 (38.89) 8 (80.00) 1 10 (19.23) 7 (33.33) 0.2289 

Ref. – Reference, no – number 

4 DISCUSSIONS 

The current case-control study is first to evaluate a possible association of the GSTT1, GSTM1 and GSTP1 gene 

polymorphisms with risk of NHL, conducted in a Romanian population from Transylvania region. 

Considering that GSTs have a significant role in the regulation antioxidant defense mechanism and in the mediation of 

xenobiotics and several carcinogens, we hypothesized that genetic polymorphisms in genes encoding glutathione S-

transferase T1, M1, and P1 previously reported for other studies may modulate the risk of developing several types of cancer 

[5], [6], [7], [8], [16] including malignant lymphomas.  

The recent findings showed that the GSTT1, GSTM1 and GSTP1 gene polymorphisms have been involved in 

carcinogenesis, but the results remain inconsistent. For example, in a meta-analysis performed by Fang J. et al [6] in 2013 on 

506 case-control studies, the GSTT1 null and GSTM1 null genotypes were associated with an increased risk of cancer in 

Caucasians and Asians (GSTM1 had an OR = 1.17; 95%CI = 1.14-1.21 and GSTT1 had an OR = 1.16; 95%CI = 1.11-1.21, 

respectively), but no association in Africans regarding GSTM1 gene polymorphism. Some of the cancer types analyzed were 



Alina Bogliș, Andrei George Crauciuc, Florin Tripon, Cristina Georgiana Radu, Smaranda Demian, Carmen Duicu,  

and Claudia Bănescu 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 19 No. 1, Jan. 2017 5 

 

 

prostate cancer [16], colorectal cancer [17], breast cancer [6], bladder cancer [18], lung cancer [19], ALL [20] and gastric 

cancer [21]. Another study conducted by Lourenço G.J. et al. [22] showed that GSTP1 polymorphism had an increased risk of 

HL. 

In our study, we did not find an association between GSTT1 null genotype and risk of NHL (p = 0.4454; OR = 0.1273, 95% 

CI = 0.6846-2.366). Similar findings were reported by Li Y. et al. [7] in a female study, but there was an association of the 

GSTs, NATs and cytochrome P450s polymorphisms in the relationship between alcohol consumption and risk of DLBCL. No 

association was observed between GSTs polymorphisms and tobacco smoking in a population of NHL (1,115 females) [23], 

but significant change was found for DLBCL.  

Other studies that revealed no association of the GSTT1 null and GSTM1 null genotypes and risk of acute lymphoblastic 

leukemia (ALL) were described in Turkish children [4] and in an Argentinian population [20]. In a meta-analysis from 2015, Xu 

LY et al. [24] found a significant association between GSTT1 null genotype and childhood ALL in Asians and no association in 

Caucasians and Africans.  

In contrast, several studies reported a significant association of the GSTT1 null genotype and NHL risk. For instance, Bin Q. 

et al. [8] suggested that GSTT1 deletion may significantly increase the risk of NHL (p = 0.02, OR = 2.75, 95% CI = 1.17-6.45) 

and the same effect remains in females, but no association in HL. According to Ruiz-Cosano J. et al. [9] GSTT1 null genotype 

had a role in the development of lymphomas in relation to smoking and occupational exposures. 

In the case of GSTM1 null genotype, we observed a decreased risk of NHL in our cohort without statistical significance. In 

a meta-analysis conducted by Bin Q. et al. [8] and performed on 1626 patients and 2892 controls with malignant lymphomas, 

the GSTM1 null, and GSTP1 null genotypes were unrelated to lymphoma risk, but the double null GSTT1 and GSTM1 

genotype was significant positive associated with risk of lymphoma. In another study described by Wu M. et al. [25] in 2004 

the GSTM1, GSTP1, IL-1beta and IL-1RN genes did not differ between MALT lymphoma patients and controls in a Chinese 

population. In the study of Ruiz-Cosano J. et al. [9] no significant association of the GSTM1 null genotype was found between 

patients and controls in malignant lymphomas. 

An increased frequencies of the GSTT1 null, GSTM1 null, and double null genotypes in DLBCL (47.9, 52.1, and 23.9 % 

respectively) was reported by Abdel Rahman et al. in 2012 [26] in Egypt.  

Moreover, we found a decreased risk of NHL in our cohort with regard to GSTP1 Ile/Val and GSTP1 Val/Val genotypes, but 

no significant (p = 0.3517 and p = 0.7116, respectively). Our results are in line with a study reported by Chiu et al. [27] who 

found a low risk of DLBCL for Val/Val variant genotype (OR = 0.2, 95% CI = 0.1-0.96) and no significant excessive risk for MZBL 

and other B-cell lymphomas. An association with a decreased risk of NHL of the GSTP1 polymorphism was demonstrated in 

Korea by Kim H.N. et al. [28] in the large case-control study (713 cases and 1700 controls). In comparison to our findings, Li Y. 

et al. [7] showed a 2-fold increased risk of DLBCL in females regarding alcohol consumption with GSTP1 Ile/Val and Val/Val 

genotypes. Similar results were observed in non-smokers with DLBCL by Kilfoy B.A. et al. [23]. 

We analyzed possible associations between combined GSTs genotypes and patients’ clinical characteristics, including 

histological subtype, stage of disease, performance status (ECOG), and LDH level. There were no differences between 

patients’ clinical characteristics and combined GTSs genotypes (p>0.05, for all comparisons). 

No particular association with treatment outcome was observed for the investigated GSTs genotypes. In contradiction, 

Cho H. et al. [29] reported that GSTT1 deletion may significantly increase the risk of drug toxicity after combined 

chemotherapy in Korean patients with DLBCL. Similar findings were found by Yri O. et al. [10] in 2013, and in addition GSTM1 

gene polymorphism was associated with an inferior outcome in DLBCL patients with the low prognostic score (p=0.004). 

The association between GSTs genotypes and overall survival was not significant (p>0.05), therefore, 5-year survival was 

not influenced by them. However, Hohaus S. et al. [30] and Han X. et al. [31] reported that GSTT1 null and GSTP1 genotypes 

were associated with worse FL survival. The same decreased event-free survival was also described by Cho H. et al. [29]. 

In addition, we determined the distribution histological subtypes of the NHL patients. We found that DLBCL, MZBL, and FL 

were most frequent in our patients and there were no differences regarding GSTs genotypes. Our findings, of no significant 

association between GSTs genotypes and histological subtypes of the NHL, are not consistent with previous reports [7, 11, 

23, 25, 32-33]. [7] [11] [23] [25] [32] [33]  

Also, we analyzed the association between the combined GSTs genotypes (null GSTT1, null GSTM1 and variant genotype 

of GSTP1 Ile105Val) and NHL and there was no increased risk of developing NHL in our study (p > 0.05, for all comparisons). 

Similar results with no association between GST variant genotypes separately or in combination were described in Turkish 
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children with ALL [4]. There are no previously reported studies regarding any association between combined variants of the 

GSTT1, GSTM1 and GSTP1 gene polymorphisms and risk of NHL.  

According to the literature, there is only one study which investigates the association between ECOG performance status 

and GSTT1, GSTM1 and GSTP1 genotypes in NHL patients. Similar to our results, Sarmanová J. et al. [5] found no association 

between GSTs studied genotypes and clinical stage, performance status in a case-control study consisted of 219 patients with 

HL and NHL.   

However, we presume that our relatively small group of patients could explain some of the discrepancies between our 

results and those of previous studies. The lack of environmental exposure data is an important limitation of our study, 

therefore we want to consider these risk factors for future studies.  

5 CONCLUSIONS 

In summary, the GSTT1, GSTM1 and GSTP1 gene polymorphisms were more frequent in DLBCL and our findings have not 

revealed associations between the GSTs genotypes and risk of NHL. 

Therefore, our research suggests that GSTT1, GSTM1 and GSTP1 genotypes do not contribute to the risk of developing 

NHL.  

Further investigations are required to explore the association between GSTs polymorphisms and risk of NHL and to a 

better understanding, the role of the detoxification enzymes in the xenobiotic metabolism. 
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ABSTRACT: Single-crystal X-ray diffraction analysis is the most direct and definitive technique for determining (or confirming) 
the geometric structure of chemical compound. In this paper, we describe the capacity of semi-empirical methods such as 
AM1, PM3, PM6 and NODCs for determining interatomic distances and bond angles for three compounds  
P1 ((1S, 3R,8R)-2,2-dichloro-3,7,7,10-tetramethyl-tricyclo [6,4,0,01,3] dodec-9-ene), P2 (1S,3R,8R,9S,11R)-2,2,10,10-
tetrachloro-3,7,7,11 tetramethyltetracyclo [6,5,0,01.2,09.116 ] tridecane) and P3 (1S,3R,8R,9S,11R)-2,2,10,10-tetrabromo-
3,7,7,11 tetramethyltetracyclo [6,5,0,01.2,09.116 ] tridecane) including experimental data interatomic distances and bond 
angles are available. The results obtained show a good agreement with experimental reference values, a few exceptions, for 
semi-empirical methods AM1 and PM6 appear more reliable than PM3 and NODC. 

KEYWORDS: Halogenated organic compounds, geometrical parameters, X-ray diffraction, semi-empirical methods. 

RESUME: Les principales méthodes qui permettent de déterminer la géométrie d'un produit chimique sont les méthodes de 
la diffraction des rayons X et les méthodes spectroscopiques. Dans ce travail, nous avons testé capacité des méthodes semi-
empiriques AM1, PM3, PM6 et CNDO à déterminer les distances interatomiques et les angles de liaisons des composés 
chimiques P1 ((1S, 3R,8R)-2,2-dichloro-3,7,7,10-tétraméthyl-tricyclo[6,4,0,0

1,3
]dodec-9-éne), P2 (1S,3R,8R,9S,11R)-2,2,10,10-

tétrachloro-3,7,7,11-tétramethyltetracyclo[6,5,0,01.2,0
9.11

6 ]tridecane) et P3 (1S,3R,8R,9S,11R)-2,2,10,10-tétrabromo-3,7,7,11 

tétramethyltetracyclo[6,5,0,01.2,0
9.11

6 ]tridecane), dont les données expérimentales des distances interatomiques et les 
angles de liaisons sont disponibles. Les résultats obtenus par les méthodes semi-empiriques sont en bon accord avec les 
valeurs expérimentales. A quelques exception près, les méthodes AM1 et PM6 apparaissent plus fiables que les méthodes 
PM3 et CNDO. 

MOTS-CLEFS: Composés organiques halogénés,  Paramètres géométriques, Diffraction des Rayons X, les méthodes semi-
empiriques. 
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1 INTRODUCTION 

Le β-Himachalène est un produit secquiterpènique isolé d’huile essentielle de Cèdre de l’Atlas [1]. Sa structure contient 
deux doubles liaisons, l’une en position 2,3- tri-substitué  et l’autre en position 6,7 tétra-substitué. Le traitement du β-
Himachalène par les dihalo-carbènes (dichlorocarbène et le dibromocarbène) générés in situ de la réaction catalysée par 
transfert de phase liquide-solide [2] conduit aux produits P1, P2 et P3 (Figure 1). Les structures de ces produits sont 
déterminées à partir des données spectrales RMN 13C et 1H [3] 

 
  la stéréochimie a été confirmée par la diffraction des rayons 

X [4]. Une étude théorique montre que ces réactions sont hautement régio et stéréo- spécifiques [5.6].  

Les méthodes quantiques semi-empiriques et ab initio permettent de déterminer les propriétés chimico-physiques des 
atomes, des ions, des molécules, des radicaux, des clusters… etc. 

Dans ce travail nous nous sommes intéressés à utiliser les méthodes semi-empiriques AM1, PM3, PM6 et CNDO pour 
reproduire les valeurs des distances interatomiques et les angles de liaisons des produits P1 ((1S, 3R,8R) 

-2,2-dichloro-3,7,7,10-tétraméthyl-tricyclo [6,4,0,0
1,3

] dodec-9-éne), P2 (1S,3R,8R,9S,11R)-2,2,10,10-tétrachloro-3,7,7,11-

tétramethyltetracyclo [6,5,0,01.2,0
9.11

6] tridecane) et P3 (1S,3R,8R,9S,11R)-2,2,10,10-tétrabromo-3,7,7,11-tétram 

ethyltetracyclo [6,5,0,01.2,0
9.11

6 ] tridecane). 
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Fig. 1. Réaction de β-Himachalène 

Les distances de liaisons et les angles de liaisons des trois produits calculés par les méthodes semi-empiriques sont 
comparés avec les distances et les angles de liaisons obtenus par la diffraction des rayons X [4]. 

2 METHODE DE CALCUL 

Tous les calculs ont été effectués à l’aide des méthodes semi-empiriques CNDO, AM1, PM6 et PM3. Implantés dans le 
programme gaussien  [7]. Après l’optimisation  de la géométrie de chaque système moléculaire, nous avons déterminé les 
distances inter atomiques et les angles de liaisons des produits organiques halogénés P1, P2 et P3. 

3 RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 DISTANCES INTERATOMIQUES DES P1, P2 ET P3 

Les distances interatomiques des produits P1, P2 et P3  calculés par les méthodes semi-empiriques (AM1, PM3, PM6 et 
CNDO) et mesurés par la diffraction des rayons X sont rassemblées respectivement dans les tableaux 1a, 1b et 1c. 
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Tableau 1a. Distances interatomiques du P1 obtenues par les méthodes semi-empirique et D.R.X 

Les longueurs 

de liaisons 

Méthode semi-empiriques 

 

AM1 PM6 PM3 CNDO D.R.X 

R(5,6) 1.5239 1.5497 1.5318 1.5319 1.530 
R(5,11) 1.519 1.534 1.5264 1.5119 1.525 
R(5,4) 1.5082 1.5227 1.5194 1.4851 1.518 

R (5,19) 1.5308 1.5378 1.5207 1.4887 1.499 
R(6,7) 1.5069 1.5181 1.5142 1.4964 1.506 

R(6,14) 1.4998 1.5124 1.5093 1.473 1.507 
R(6,19) 1.5201 1.5296 1.5086 1.48 1.510 

R(10,11) 1.5484 1.5731 1.5594 1.5191 1.575 
R(1,11) 1.4941 1.5097 1.4974 1.474 1.500 
R(10,9) 1.5342 1.5555 1.5442 1.5124 1.551 

R(10,12) 1.5185 1.5343 1.525 1.483 1.552 
R(10,13) 1.5335 1.5492 1.5353 1.4827 1.489 

R(7,8) 1.5132 1.5331 1.5196 1.4882 1.521 
R(8,9) 1.5106 1.5302 1.519 1.4941 1.511 
R(1,2) 1.34 1.3401 1.3372 1.3467 1.318 
R(3,4) 1.5162 1.5325 1.5221 1.4747 1.511 
R(2,3) 1.4863 1.5038 1.488 1.466 1.486 

R(2,15) 1.4826 1.4978 1.4841 1.4563 1.493 
R(19, Cl1) 1.7379 1.7407 1.7299 1.6958 1.762 
R (19,Cl2) 1.7351 1.7317 1.7297 2.2776 1.756 

Tableau 1b. Distances interatomiques du P2 obtenues par les méthodes semi-empiriques et D.R.X 

Les longueurs 
de liaison 

Méthode semi-empiriques 

AM1 PM6 PM3 CNDO D.R.X 

R(5,6) 1.5313 1.5573 1.5372 1.5205 1.555 
R(5,11) 1.524 1.5381 1.5238 1.5264 1.542 
R(5,4) 1.5124  1.5261 1.5216 1.4657 1.533 

R (5,17) 1.5337 1.5407 1.5241 1.7385 1.467 
R(6,7) 1.5047 1.5165 1.5153 1.4784 1.509 

R(6,14) 1.5028 1.5144 1.5096 1.5173 1.531 
R(6,17) 1.5163 1.5255 1.5056 1.5309 1.524 

R(10,11) 1.5569 1.5787 1.5694 1.5041 1.568 
R(1,11) 1.5152 1.5304 1.5128 1.5294 1.515 
R(10,9) 1.5349 1.5525 1.5448 1.4934 1.505 

R(10,12) 1.5186 1.5342 1.5271 1.4809 1.540 
R(10,13) 1.5399 1.553 1.5382 1.4848 1.532 

R(7,8) 1.5098 1.5292 1.517 1.4747 1.544 
R(8,9) 1.5079 1.5273 1.5184 1.4767 1.509 
R(1,2) 1.5152 1.5407 1.5062 1.5115 1.522 
R(3,4) 1.5158 1.5324 1.523 1.4808 1.506 
R(2,3) 1.5002 1.5147 1.5073 1.4857 1.536 

R(2,18) 1.5234 1.5331 1.5095 1.4861 1.522 
R(17,Cl1) 1.7364 1.731 1.7291 3.1295 1.752 
R (17,Cl2) 1.7371 1.7419 1.7306 1.8584 1.766 
R (18,Cl3) 1.7183 1.7186 1.7404 1.7023 1.748 
R (18,Cl4) 1.7418 1.7441 1.7087 1.8125 1.777 
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Tableau 1c. Distances interatomiques du P3 obtenues par les méthodes semi-empiriques et D.R.X 

    Les 
longueurs de 
liaisons    

Méthode semi-empiriques 

AM1 PM6 PM3 D.R.X 

Br3 C18 1.891 1.9066 1.8624 1.899 
Br2 C17 1.9117 1.9319 1.8838 1.912 
Br1 C17 1.916 1.93 1.8738 1.927 
Br4 C18 1.915 1.9328 1.871 1.945 
C2 C1 1.5083 1.5346 1.5145 1.51 
C2 C3 1.5006 1.5149 1.507 1.51 

C2 C15 1.4974 1.5092 1.5051 1.51 
C2 C18 1.5243 1.5378 1.4854 1.51 
C6 C5 1.526 1.5559 1.5451 1.560 

C6 C16 1.5037 1.5163 1.5072 1.52 
C6 C17 1.5161 1.5279 1.4777 1.52 
C6 C7 1.5052 1.5178 1.5159 1.51 
C5 C4 1.5132 1.5287 1.5206 1.53 

C5 C11 1.5253 1.5396 1.5282 1.540 
C1 C11 1.5163 1.5327 1.5136 1.540 
C1 C18 1.518 1.5208 1.4783 1.48 
C4 C3 1.5149 1.53 1.5235 1.54 

C11 C10 1.5579 1.5796 1.5638 1.57 
C9 C10 1.5346 1.5513 1.5455 1.54 
C9 C8 1.5077 1.5271 1.519 1.52 

C13 C10 1.5186 1.5345 1.5266 1.53 
C7 C8 1.5092 1.5286 1.5189 1.53 

 C10 C12 1.5407 1.5538 1.537 1.52 
 

D’après ces résultats nous constatons que l’écart entre la distance de la double liaison du produit 1 calculée est d’ordre 
2,2.10-2Å, mais l’écart entre les liaisons des carbone-chlore est d’ordre: 0.02, 0.03, 0.24, 0.032 et 0.06, respectivement PM6, 
AM1, PM3 et CNDO. 

Pour le produit 2  l’écart entre la longueur des liaisons carbone- chlore calculé et mesuré est d’ordre 0.035, 0.032, 0,068 
et 0,96, AM1, PM6, PM3 et CNDO respectivement. D’autre part l’écart entre les longueurs de liaisons brome-carbone trouvé 
et les longueurs expérimentales des rayons X est d’ordre 0.01, 0.003 et 0.03, AM1, PM6 et PM3. 

Nous avons représenté les distances interatomiques calculées par les méthodes semi-empiriques en fonction des 
distances interatomiques expérimentales dans la figure 1. Le résultat obtenu est une droite de la forme Y= a.X + b, les 
paramètres a, b et R2 (facteur de correction) sont rassemblés dans les tableaux (2a, 2b, 2c). 
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Fig. 1.  Les distances interatomiques théoriques en fonction des distances expérimentales 

 

Tableau 2a. Les paramètres a, b et R
2 

de l’équation  du produit 1   

Coefficients  

Méthode 

  a    b  R
2
 

AM 1 1,095 - 0,142 0,964 
PM 6 1,123 -0,200 0,974 
PM 3 1,125 -0,192 0,967 
CNDO 0,398 +0,92 0,64 

Tableau 2b.  Les paramètres a, b et R
2 

de l’équation  du produit 2 

Coefficients  

Méthode 

  a    b  R
2
 

PM 6 0,984 0,031 0,992 
PM 3 0,897 0,148 0,99 
AM 1 0,979 0,023 0,989 

Tableau 2c.  Les paramètres a, b et R
2 

de l’équation  du produit 3 

Coefficients  

Méthode 

  a    b  R
2
 

AM 1 0,869 0,194 0,942 
PM 6 0,835 0,294 0,945 
PM 3 0,835 0,249 0,937 
CNDO 2,369 -2,094 0,401 

 

La comparaison de distances interatomiques expérimentales et théoriques montre que la méthode PM6 est la plus fiable 
car elle possède un facteur de correction R2 le plus grand. 

3.2 ANGLES DE LIAISONS DES PRODUITS P1, P2 ET P3 

Les es angles de liaisons des produits P1, P2 et P3 calculés par les méthodes semi-empiriques et mesurés par la diffraction 
des rayons X sont regroupés dans les tableaux (3a, 3b, 3c). 
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Tableau 3a. Les angles de liaison du P1 obtenus par les méthodes semi-empiriques et mesurés par la diffraction des rayons X 

  Les angles 
Méthode semi-empiriques 

AM 1 PM 6 PM 3 CNDO D.R.X 

C10 C9 C8 116.7219 116.191 114.9059 121.6046 117.3 
C9 C10 C13 105.7769 105.8229 106.7878 100.636 110.7 
C9 C10 C12 ------- ------- ------- ------- 103.0 
C9 C10 C11 111.015 110.4795 110.2946 126.5382 111.9 

C13 C10 C12 108.4056 107.9005 108.1042 111.1698 108.7 
C13 C10 C11 108.7332 109.2727 108.525 111.7274 109.8 
C12 C10 C11 113.8641 112.9918 114.1911 100.6714 112.4 

C2 C1 C11 125.222 125.3606 122.5061 128.5267 125.6 
C1 C2 C15 122.2955 122.136 122.6677 124.2445 122.2 
C1 C2 C3 122.3916 122.686 120.3029 117.3928 121.4 

C15 C2 C3 115.2946 115.1591 117.0136 118.3626 116.4 
C10 C11 C1 111.5799 112.1869 112.6344 104.7436 114.3 
C10 C11 C5 116.1142 115.1284 116.1259 122.1618 114.8 
C1 C11 C5 110.3264 109.8447 108.9995 112.9996 109.4 
C5 C4 C3 111.7394 110.4105 116.6202 117.4391 109.8 

C11 C5 C4 113.0321 113.0231 115.6701 113.2919 111.9 
C11 C5 C19 118.6393 118.5474 117.6228 118.1935 118.2 
C11 C5 C6 119.7447 120.6178 119.4341 128.4174 118.4 
C4 C5 C19 116.321 115.9046 116.6097 116.3148 117.1 
C4 C5 C6 119.4599 119.165 116.5655 111.4014 122.2 

C19 C5 C6 ------- ------- ------- ------- 59.8 
Cl1 C19 Cl2 108.8958 108.4954 107.5308 49.754 107.6 
Cl1 C19 C5 120.7007 121.6028 120.9468 64.9312 121.7 
Cl1 C19 C6 119.506 118.1562 120.4865 63.169 121.3 
Cl2 C19 C5 120.8086 121.787 121.1142 106.4727 120.3 
Cl2 C19 C6 119.962 119.5323 120.0754 105.951 118.9 
C5 C19 C6 ------- ------- ------- ------- 61.1 
C5 C6 C19 ------- ------- ------- ------- 59.1 
C5 C6 C7 119.7031 119.6084 120.3227 128.094 116.0 

C5 C6 C14 119.378 119.5968 117.7221 117.6298 121.2 
C19 C6 C7 118.0653 119.2405 118.5756 127.4768 118.3 

C19 C6 C14 119.7465 116.7999 119.3131 112.0671 119.4 
C7 C6 C14 111.2119 112.3439 111.9559 106.0878 112.9 
C6 C7 C8 112.6219 111.3268 111.6963 120.1143 111.6 
C9 C8 C7 112.9703 112.8995 112.9386 128.8405 115.5 
C2 C3 C4 112.5733 111.575 113.6227 111.8778 114.8 
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Tableau 3b. Les angles de liaison du P2 obtenus par les méthodes semi-empiriques et mesurés par la diffraction des rayons X 

Les angles 
Méthode semi-empiriques 

   AM1      PM6 PM3 CNDO D.R.X 

C1 C2 C3 11 7.4397 117.2498 116.5025 117.943 117.8 
C1 C2 C15 118.7103 118.8659 119.0907 119.7377 118.2 
C1 C2 C18 119.0774 -------- --------  58.8 
C3 C2 C15 112.7743 113.7599 112.0851 112.9245 113.4 
C3 C2 C18 119.0774 119.261 121.6216 123.689 119.1 

C15 C2 C18 119.2648 117.993 118.8834 113.4252 119.0 
C5 C6 C16 118.1623 119.4212 118.9421 120.3345 117.8 
C5 C6 C17 -------- -------- --------  118.3 

C5 C6 C7 121.7723 122.1663 120.2057 122.162 118.2 
C16 C6 C17 ------- ------- -------  57.7 
C16 C6 C7 110.6065 110.2435 112.1405 100.6257 116.1 
C17 C6 C7 117.3414 119.083 118.3133 122.0635 114.8 
C6 C5 C4 115.6174 115.6207 118.2115 136.233 113.4 

C6 C5 C11 122.9003 123.3984 117.7173 100.5576 116.0 
C4 C5 C11 112.8125 112.5339 116.2494 123.1904 106.2 
C2 C1 C11 124.8482 124.6444 119.7206 116.0981 120.9 
C2 C1 C18 -------- -------- --------  60.5 

C11 C1 C18 125.3325 123.9801 122.6 129.1718 122.9 
C5 C4 C3 113.3727 112.8314 117.7897 113.0661 114.5 
C2 C3 C4 110.3517 109.4211 116.6658 120.9772 116.0 

C5 C11 C1 111.6251 111.6493 110.9342 114.3474 112.4 
C5 C11 C10 115.8271 115.5351 114.8385 122.059 119.1 
C1 C11 C10 109.3776 108.9415 112.6648 104.7697 112.3 
C10 C9 C8 117.9996 116.659 114.9437 118.7384 115.6 

C6 C16 C17 -------- -------- --------  61.0 

C6 C17 C16 -------- -------- --------  61.2 

C6 C7 C8 111.666 111.1795 112.2732 114.9993 114.7 
C11 C10 C9 113.1201 112.8157 109.172 113.7979 114.3 

C11 C10 C13 109.6845 109.329 109.9831 112.1352 109.4 
C11 C10 C12 111.9766 111.362 114.3933 111.4518 107.6 
C9 C10 C13 103.6888 103.8315 106.9369 112.1352 110.5 
C9 C10 C12 110.1481 110.6458 108.7225 107.9175 107.4 

C13 C10 C12 107.7739 108.5071 107.3612 106.5461 107.2 
C2 C18 C1 -------- -------- --------  60.7 

C9 C8 C7 111.5017 111.0513 113.3766 114.5303 114.2 
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Tableau 3c. Les angles de liaison du P3 obtenus par les méthodes semi-empiriques et mesurés par la diffraction des rayons X 

Les angles 
Méthode semi-empiriques 

AM 1 PM 6 PM 3 D.R.X 

C1 C2 C3 117.4397 117.3526 116.6135 116.4 
C1 C2 C15 118.7103 118.5299 119.1602 119.5 
C1 C2 C18 119.0774 -------- -------- 119.1 
C3 C2 C15 112.7743 114.2029 112.1247 113.9 
C3 C2 C18 119.0774 119.4837 120.2261 119.1 

C15 C2 C18 119.2648 117.3912 119.5442 118.6 
C5 C6 C16 118.1623 119.181 117.9617 118.3 
C5 C6 C17 -------- -------- -------- 57.4 

C5 C6 C7 121.7723 121.6282 121.1373 118.9 
C16 C6 C17 ------- ------- ------- 61.5 
C16 C6 C7 110.6065 111.3712 111.7889 115.5 
C17 C6 C7 117.3414 118.6565 117.5835 114.4 
C6 C5 C4 115.6174 117.1519 117.0954 113.4 

C6 C5 C11 122.9003 122.1783 118.665 116.5 
C4 C5 C11 112.8125 113.0789 116.0635 106.4 
C2 C1 C11 124.8482 124.2081 119.9509 122.0 
C2 C1 C18 -------- -------- -------- 61.4 

C11 C1 C18 125.3325 122.699 126.4478 123.6 
C5 C4 C3 113.3727 111.2467 118.8126 114.3 
C2 C3 C4 110.3517 109.302 116.8656 116.2 

C5 C11 C1 111.6251 111.245 111.6897 111.9 
C5 C11 C10 115.8271 115.1812 114.6132 118.5 
C1 C11 C10 109.3776 109.8148 111.261 112.8 
C10 C9 C8 117.9996 116.6798 114.965 117.1 

C6 C16 C17 -------- -------- --------  

C17 C6C16 -------- -------- --------  

C6 C7 C8 111.666 111.2717 112.2093 114.5 
C11 C10 C9 113.1201 112.374 109.842 115.4 

C11 C10 C13 109.6845 109.5983 110.223 108.8 
C11 C10 C12 111.9766 111.4693 114.2029 106.5 
C9 C10 C13 103.6888 103.9691 106.5006 109.6 
C9 C10 C12 110.1481 110.637 108.569 108.5 

C13 C10 C12 107.7739 108.4617 107.1874 107.8 
C2 C18 C1 -------- -------- -------- 61.4 

C9 C8 C7 111.5017 111.423 112.7011 115.4 
 

D’après ces résultats nous constatons que: 

• Les angles de liaisons des produits P1, P2 et P3 qui sont supérieurs à 120 calculés par les méthodes semi-
empiriques et obtenus par la diffraction des rayons X possèdent un écart moyen entre les valeurs des angles 
d’ordre 0.9°, 1°, 1.2° et 26°, AM1, PM6, PM3 et CNDO respectivement. 

• Les angles de liaisons des produits P1, P2 et P3 qui sont inférieurs à 120 calculés par les méthodes semi-
empiriques et obtenus par la diffraction des rayons X possèdent un écart moyen entre les valeurs des angles 
d’ordre 2.2, 1.07, 1.16 et 1.07 au CNDO, PM3, PM6 et AM1 respectivement. 

Nous avons représentés dans la figure 2 les valeurs des angles calculés par les méthodes semi-empiriques en fonction des 
angles expérimentales, le résultat obtenu donne une droite de la forme  Y= a.X + b. 

Les paramètres a, b et R2 de l’équation sont rassemblés dans les tableaux (4a, 4b, 4c). D’après ces tableaux on remarque 
que la méthode AM1 qui possède un facteur R2 le plus grand, alors la méthode AM1 la plus précise pour calculer les angles de 
liaisons. 
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Fig. 2.  Les angles  théoriques en fonction des angles expérimentales 

 

Tableau 4a. Les paramètres de l’équation et le facteur de correction R
2
 du produit 1. 

Coefficients  

Méthode 
a b R

2
 

AM 1 0,992 0,576 0,99 
PM 6 0,99 0,57 0,989 
PM 3 0,99 0,57 0,989 
CNDO 0,873 9,55 0,394 

Tableau 4b. Les paramètres de l’équation et le facteur de correction R
2
 du produit 2 

Coefficients  

Méthode 

  a    b  R
2
 

AM 1 0,996 0,392 0,973 
PM 6 0,989 1,037 0,971 
PM 3 0,993 0,968 0,972 
CNDO 0,998 0,888 0,87 

Tableau 4c. Les paramètres de l’équation et le facteur de correction R
2
 du produit 3 

Coefficients  

Méthode 
a b R

2
 

PM 6 0,998 0,237 0,977 
PM 3 0,998 0,511 0,981 
AM 1 0,987 0,763 0,982 

4 ESTIMATION D’ERREUR 

L’estimation d’erreur des distances et les angles pour les déférents produits  calculés par la relation : 

% Erreur =   
��������		
�	�	
�������	���	

��������		
�
	× ��� 

Les valeurs d’estimation d’erreur des distances et les angles pour les déférents produits P1, P2 et P3, sont reportées dans 
les tableaux 4a, 4b, 4c, 5a, 5b et 5c.    
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Tableau 4a. Le pourcentage d’erreur des longueurs de liaison du P1 

    Les liaisons Méthodes Semi-empirique 

AM1 PM6 PM3 CNDO 

R(5,6) 0,39% 1.24% 0,11% 0,06% 
R(5,11) 0,39% 0,59% 0,09% 0,85% 
R(5,4) 0,59% 0,26% 0,092% 2,09% 

R (5,19) 2,06% 2,5% 1,4% 0,66% 
R(6,7) 0,05% 0,79% 0,53% 0,59% 

R(6,14) 0,46% 0,33% 0,15% 2,1% 
R(6,19) 0,66% 1,25% 0,09% 1,98% 

R(10,11) 1,65% 0,06% 0,95% 3,49% 
R(1,11) 0,33% 0,6% 0,16% 1,73% 
R(10,9) 1,03% 0,25% 0,43% 2,45% 

R(10,12) 2,12% 1,09% 1,73% 4,44% 
R(10,13) 2,95% 4,03% 3,76% 0,4% 

R(7,8) 0,46% 0,78% 0,08% 2,1% 
R(8,9) 0,019% 1,25% 0,52% 1,05% 
R(1,2) 1,66% 1,66% 1,44% 2,12% 
R(3,4) 0,33% 1,38% 0,72% 2,4% 
R(2,3) 0,013% 1,14% 0,13% 1,34% 

R(2,15) 0,66% 0,26% 0,59% 2,41% 
R(19, Cl1) 1,36% 1,19% 1,82% 3,74% 
R (19,Cl2) 1,13% 1,36% 1,49% 29,61% 

La moyenne du  

pourcentage d’erreur 

0,9156% 

 

1,6855% 

 

0,8141% 

 

3,2805% 

 

Tableau 4b. Le pourcentage d’erreur des longueurs de liaison du P2 

Les liaisons   Méthodes Semi-empirique 
AM1 PM6 PM3 CNDO 

R(5,6) 1,47% 0,12% 1,09% 2,18% 
R(5,11) 1,16% 0,19% 1,16% 0,97% 
R(5,4) 1,30% 0,39% 0,71% 4,37% 

R (5,19) 4,49% 4,97% 3,88% 18,40% 
R(6,7) 0,26% 0,46% 0,39% 1,98% 

R(6,14) 1,82% 1,04% 1,37% 0,84% 
R(6,19) 0,45% 0,06% 1,18% 0,39% 

R(10,11) 0,70% 0,63% 0,06% 4,01% 
R(1,11) 0,01% 0,99% 0,13% 0,92% 
R(10,9) 1,92% 3,12% 2,59% 0,73% 

R(10,12) 1,36% 0,32% 0,77% 3,83% 
R(10,13) 0,45% 1,30% 0,39% 3,06% 

R(7,8) 2,20% 0,90% 1,74% 4,46% 
R(8,9) 0,06% 1,19% 0,59% 2,12% 
R(1,2) 0,39% 1,18% 0,98% 0,65% 
R(3,4) 0,59% 1,72% 1,06% 1,66% 
R(2,3) 2,27% 1,36% 1,82% 3,25% 

R(2,15) 0,06% 0,72% 0,78% 2,29% 
R(19, Cl1) 0,85% 1,14% 1,25% 78,19% 
R (19,Cl2) 1,58% 1,35% 1,98% 5,20% 

La moyenne du  

pourcentage d’erreur 

 1,23365% 

 
1,21387% 

 
1,28369% 

 
6,55221% 
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Tableau 4c. Le pourcentage d’erreur des longueurs de liaison du P3 

Les liaisons   Méthodes Semi-empirique 
AM1 PM6 PM3 

R(5,6) 0,421 % 0,368 % 1,927 % 
R(5,11) 0,015 % 1,040 % 1,474 % 
R(5,4) 0,570 % 0,150 % 2,750 % 

R (5,19) 1,542 % 0,627 % 3,804 % 
R(6,7) 0,112 % 1,629 % 0,291 % 

R(6,14) 0,622 % 0,317 % 0,198 % 
R(6,19) 0,794 % 0,052 % 0,317 % 

R(10,11) 0,794 % 1,841 % 1,629 % 
R(1,11) 0,897 % 0,256 % 0,955 % 
R(10,9) 2,236 % 0,243 % 0,835 % 

R(10,12) 1,072 % 0,519 % 2,782 % 
R(10,13) 0,311 % 0,516 % 0,390 % 

R(7,8) 1,045 % 0,084 % 0,614 % 
R(8,9) 0,909 % 0,019 % 0,766 % 
R(1,2) 1,538 % 0,474 % 1,714 % 
R(3,4) 2,567 % 2,702 % 0,114 % 
R(2,3) 1,623 % 0,649 % 1,071 % 

R(2,15) 0,770 % 0,605 % 0,388 % 
R(19, Br1) 0,324 % 0,714 % 0,357 % 
R (19,Br2) 0,809 % 0,460 % 0,065 % 

La moyenne du  

pourcentage d’erreur 

0,9717% 

 
0,6902% 

 
1,0656% 
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Tableau 5a. Le pourcentage d’erreur des angles de liaison P1 

Les angles Méthodes Semi-empirique 

 AM1 PM6 PM3 CNDO 

C10 C9 C8 0,05% 0,944%3 2,04% 3,66 % 
C9 C10 C13 4,46% 4,40% 3,53% 9,09% 
C9 C10 C12 0% 0% 0% 0% 
C9 C10 C11 0,7%9 1,269% 1,43% 13,08% 

C13 C10 C12 0,27% 0,735% 0,54% 2,27% 
C13 C10 C11 0,98% 0,479% 1,16% 1,75% 
C12 C10 C11 1,3% 0,525% 1,59% 10,43% 

C2 C1 C11 0,3% 0,19% 2,46% 2,32% 
C1 C2 C15 0,78% 0,052% 0,38% 1,67% 
C1 C2 C3 0,81% 1,059% 0,90% 3,30% 

C15 C2 C3 0,94% 1,065% 0,52% 1,68% 
C10 C11 C1 2,37% 1,848% 1,45% 8,36% 
C10 C11 C5 1,14% 0,285% 1,14% 6,41% 
C1 C11 C5 0,84% 0,406% 0,36% 3,28% 
C5 C4 C3 1,76% 0,556% 6,21% 6,95% 

C11 C5 C4 1,01% 1,003% 3,36% 1,24% 
C11 C5 C19 0,37% 0,293% 0,48% 0,005% 
C11 C5 C6 1,13% 1,872% 0,87% 8,45% 
C4 C5 C19 0,66% 1,02% 0,41% 0,67% 
C4 C5 C6 2,24% 2,483% 4,61% 8,82% 

C19 C5 C6 0% 0% 0% 0% 
Cl1 C19 Cl2 1,2% 0,831% 0,06% 53,75% 
Cl1 C19 C5 0,82% 0,079% 0,61% 46,63% 
Cl1 C19 C6 1,47% 2,591% 0,67% 47,92% 
Cl2 C19 C5 0,42% 1,236% 0,67% 11,48% 
Cl2 C19 C6 0,89% 0,531% 0,98% 10,88% 
C5 C19 C6 0% 0% 0% 0% 
C5 C6 C19 0% 0% 0% 0% 
C5 C6 C7 3,1%9 3,110% 3,72% 10,42% 

C5 C6 C14 1,51% 1,322% 2,86% 2,94% 
C19 C6 C7 0,19% 0,795% 0,23% 7,75% 

C19 C6 C14 0,29% 2,177% 0,07% 6,14% 
C7 C6 C14 1,49% 0,492% 0,83% 6,03% 
C6 C7 C8 0,91% 0,244% 0,08% 7,62% 
C9 C8 C7 2,19% 2,251% 2,21% 11,54% 
C2 C3 C4 1,93% 2,808% 1,02% 2,54% 

La moyenne du  

pourcentage d’erreur 

1,0897% 

 

1,08253% 

 

1,32245% 

 

8,86717% 
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Tableau 5b. Le pourcentage d’erreur des angles de liaison P2 

Les angles 
Méthodes Semi-empirique 

AM 1 PM 6 PM 3 CNDO 

C10 C9 C8 0,448% 0,409% 0,183% 1,325% 
C9 C10 C13 0,329% 0,405% 0,284% 0,198% 
C9 C10 C12 0% 0% 0% 0% 
C9 C10 C11 0,493% 0,132% 1,558% 0,856% 

C13 C10 C12 0,009% 0,161% 0,945% 3,853% 
C13 C10 C11 0,278% 0,509% 0,796% 4,363% 
C12 C10 C11 0,059% 0,372% 0,285% 1,719% 

C2 C1 C11 0% 0% 0% 0% 
C1 C2 C15 1,202% 1,147% 1,881% 2,743% 
C1 C2 C3 0% 0% 0% 0% 

C15 C2 C3 2,112% 1,787% 3,213% 12,878% 
C10 C11 C1 1,284% 1,860% 2,782% 6,698% 
C10 C11 C5 0,970% 1,654% 3,258% 20,134% 
C1 C11 C5 2,746% 2,437% 1,858% 13,684% 
C5 C4 C3 3,007% 3,138% 9,082% 15,78% 

C11 C5 C4 1,163% 0,904% 1,679% 4,837% 
C11 C5 C19 0% 0% 0% 0% 
C11 C5 C6 0,695% 0,364% 2,304% 4,507% 
C4 C5 C19 0,402% 1,335% 3,948% 1,079% 
C4 C5 C6 2,512% 2,968% 0,572% 4,111% 

C19 C5 C6 0,116% 0,292% 0,187% 2,187% 
Cl1 C19 Cl2 1,122% 1,400% 3,28% 3,003% 
Cl1 C19 C5 1,515% 1,323% 1,364% 7,119% 
Cl1 C19 C6 0,375% 0,179% 1,823% 1,399% 
Cl2 C19 C5 1,231% 1,409% 2% 0,436% 
Cl2 C19 C6 0,979% 1,311% 4,816% 1,388% 
C5 C19 C6 0,404% 0,366% 1,307% 3,065% 
C5 C6 C19 2,563% 2,333% 7,232% 4,649% 
C5 C6 C7 2,691% 2,568% 2,827% 4,661% 

C5 C6 C14 0,755% 0,984% 0,063% 0,536% 
C19 C6 C7 0,009% 0,306% 0,713% 1,163% 

C19 C6 C14 0% 0% 0% 0% 
C7 C6 C14 1,681% 1,723% 2,338% 0,753% 
C6 C7 C8 0,445% 0,409% 0,183% 1,325% 
C9 C8 C7 0,329% 0,405% 0,284% 0,198% 
C2 C3 C4 0% 0% 0% 0% 

La moyenne du  

pourcentage d’erreur 

0,9442% 

 

1,0239% 

 

1,8963% 

 

3,9128% 
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Tableau 5c. Le pourcentage d’erreur des angles de liaison P3 

Les angles 
Méthodes Semi-empirique 

AM 1 PM 6 PM 3 

C10 C9 C8 0,3 % 0,46% 1,101% 
C9 C10 C13 0,43% 0,563% 0,753% 
C9 C10 C12 0% 0% 0% 
C9 C10 C11 0,55% 0,317% 1,159% 

C13 C10 C12 0,01% 0,135% 2,117% 
C13 C10 C11 0,22% 0,846% 0,097% 
C12 C10 C11 0,3% 1,37% 0,969% 

C2 C1 C11 0% 0% 0% 
C1 C2 C15 3,02% 3,355% 1,696% 
C1 C2 C3 0% 0% 0% 

C15 C2 C3 4,73% 5,044% 3,41% 
C10 C11 C1 2,21% 3,73% 3,06% 
C10 C11 C5 1,95% 1,95% 4,24% 
C1 C11 C5 5,94% 6,377% 1,48% 
C5 C4 C3 6,22% 5,96% 9,46% 

C11 C5 C4 3,26% 3,09% 0,97% 
C11 C5 C19 0% 0% 0% 
C11 C5 C6 1,97% 0,87% 0,244% 
C4 C5 C19 0,98% 1,45% 2,873% 
C4 C5 C6 4,86% 5,67% 0,57% 

C19 C5 C6 0,68% 0,66% 1,304% 
Cl1 C19 Cl2 2,74% 2,99% 3,57% 
Cl1 C19 C5 2,6% 2,99% 0,324% 
Cl1 C19 C6 2,07% 0,91% 0,567% 
Cl2 C19 C5 0% 0% 0% 
Cl2 C19 C6 0% 0% 0% 
C5 C19 C6 2,64% 3,06% 2,115% 
C5 C6 C19 1,03% 1,29% 4,48% 
C5 C6 C7 0,26% 0,06% 0,53% 

C5 C6 C14 4,06% 3,49% 6,31% 
C19 C6 C7 6,16% 6,03% 3,22% 

C19 C6 C14 2,55% 3,02% 1,23% 
C7 C6 C14 0,53% 1,21% 0,15% 
C6 C7 C8 0% 0% 0% 
C9 C8 C7 2,36% 2,75% 0,72% 
C2 C3 C4 0,3% 0,46% 1,101% 

La moyenne du  

pourcentage d’erreur 

1,8465% 

 
1,9899% 

 
1,6776% 

 

5 CONCLUSION 

Dans ce travail, nous avons étudié les performances des méthodes semi-empiriques AM1, PM3, PM6 et CNDO à 
reproduire les distances inter- atomiques et angles de liaisons des composés P1 ((1S, 3R,8R)-2,2-dichloro-3,7,7,10-

tétraméthyl-tricyclo[6,4,0,0
1,3

]dodec-9-éne), P2 (1S,3R,8R,9S,11R)-2,2,10,10-tétrachloro-3,7,7,11-tétramethyltetracyclo[6,5, 

0,01.2,0
9.11

6 ]tridecane) et P3 (1S,3R,8R,9S,11R)-2,2,10,10-tétrabromo-3,7,7,11-tétramethyltetracyclo[6,5,0,01.2,0
9.11

6] 

tridecane) les résultats calculés sont en bon accord avec les données expérimentales.  

La méthode PM6 qui possède un facteur très grand alors cette méthode la plus précise pour calculés les longueurs de 
liaisons, par contre la méthode la plus précise pour optimiser les angles de liaisons c’est la méthode AM1 car  elle possède un 
facteur de correction le plus grand. 
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ABSTRACT: The trend of escalation religious intolerance in many countries to be a potential trigger proliferation of disputes 

and conflicts, in which it will have an impact on security and stability threats, deterioration of economic aspects, social-

cultural and even may affect on the destruction of civilization of a country. Indonesia, the country with the largest degree of 

heterogeneity in the world that has diverse ethnicities, cultures, customs, language, religions, must continue to build and 

develop an attitude of tolerance, particularly religious tolerance. Islamic Boarding School as an Islamic educational 

institution, a place of propaganda and dissemination of religious teachings of Islam, are expected to to build and develop an 

attitude of religious tolerance to their students more optimally. An enhancement of religious tolerance attitude of students 

conducted through a learning management by implementing a variety of learning theory and comprehensively via methods 

of sorogan, bandongan, fathul kutub, muhawarah, mudzakaroh and memorization which is based on ukhrawi. While the 

effectiveness of classroom management carried out by making the students as learning subjects so it motivate students in 

the development of their cognitive, affective and psychomotor. Pupils that have a tolerance are expected to uphold the 

attitude of respect, appreciate, recognize and simplify to preaching in public. 

KEYWORDS: Dispute, Tolerance, the learning management, Pupils, Islamic Boarding School in Indonesia. 

1 INTRODUCTION 

Tolerance should arise naturally in theirself as a human being, considering it is one human nature as social beings that 

need each other. The fact is though interdependent, does not automatically make a human being can always live 

harmoniously side by side. Tolerance is an accommodation form that occurs without consent  in which has a formal feature 

(Soeroso, 2008).There are many differences in humans, either individually or group that can be a trigger of conflict and 

dissension. Some facts show that the conflict in Indonesia generally caused by lack of tolerance among groups that have 

differences, where they generally feel themselves and their group truer and better than other groups. Even in some cases of 

conflict later developed into clashes and riots that claimed many victims both morally and materially.  

Violence against the Ahmadiyya Community that occurred in Cikeusik, Banten on Sunday, February 6, 2011 resulted in a 

total of three (3) people were killed and five (5) injured due attacked by thousands of the Cikeusik residents (m.tempo.co, 

2011). Vigilante actions also occurred in Ambon posed by intolerance, in which a group of actors who are Christians commit a 

bombing raid against Muslim villages to thwart the plan of holding Musabaqoh Tilawatil Qur'an in Ambon (voa Islam, 2011). 

This shows that the majority of Indonesian people have not been able to tolerate different groups. The results of the survey 

from the Pew Research Center also found that a third of the 198 countries they studied experienced a high religious conflict 

or even extreme ones, which amounted 20% in 2010 and increased to 29% in 2011 (dw-com, 2014). These facts above, show 

that intolerance is still considerably occurs in various parts of the world on the contrary the intensity tends to be higher. 

Indonesia as a country with a population of hardly 250 million people (SOURCE), with the diversity of race, culture, 

religion, language, customs, and other, is potentially prone to conflict and disputes if there is no effort to build a massive 
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tolerance attitude. In a country that is heterogeneous, diversity should not be positioned as a threat, but rather an 

opportunity to synergize positively (Yasir, 2014). Indonesia as a country that acknowledges many religions and guarantee its 

adherents to practice her faith, it would require a comprehensive strategy to build religious tolerance. Efforts to internalize 

the values of religious tolerance actually can be done through education. The institution of formal educations is the proper 

arena to develop tolerance attitude and address the growing problem of religious intolerance in Indonesia (Lyn Parker, 2014). 

Tolerance in religion is a mental attitude in appreciating, respecting, recognizing different religions, beliefs, views as well as 

habits and attitudes simplify to preach in public. Religious tolerance is the tolerance regarding beliefs related faith that is the 

attitude to willingly allow adherents other than Islam to worship according to religious requirements which they believed 

(Nisyilah, 2013). 

Islamic Boarding School as a formal educational institutions based on Islam belief becomes a very strategic place to build 

tolerance attitude to their students. Islamic Boarding School is the oldest educational system today compared with an 

educational institution that ever appeared in Indonesia and has long been regarded as Indonesian cultural products with a 

distinctive character. In Indonesia, islamic boarding schools not only serves as an educational institution that promotes the 

various books of classical Islamic in the field of fiqh (jurisprudence), aqiqah (faith), tasawuf (mysticism), but also serves as a 

center of propaganda and proselytism of Islam. As Islamic educational institutions, boarding schools have many advantages 

compared to other formal educational institutions. The advantages of boarding schools are lie in its ability to create an 

equitable universal life attitude, followed by all students, making it more self-sufficient and not rely on anyone or any public 

institution, progress and advantages of islamic boarding schools closely related to the development of their management 

systems (Sure, 2014). The existence of islamic boarding schools as propaganda places and proselytism of Islam makes islamic 

boarding schools into educational institutions that most suitable and conducive to build and develop an attitude of religious 

tolerance in Indonesia. 

The development of Islam in Indonesia was due to attitude of religious tolerance, because previously most of the 

Indonesian people have embraced Hinduism, Buddhism and Christianity who exist first in Indonesia. Islamic religion was 

brought to Indonesia via, among other things, the Wali Songo through propaganda with the socio-cultural approach. Through 

Wali Songo propaganda, in a relatively short time and practically without using weapon force, Islam has replaced two major 

religions that have been embraced by the Java community for centuries, namely Hinduism and Buddhism (Ashadi, 2013). 

Sunan Gresik emphasizes tolerance in preaching, so he is able to anticipate the society conditions he faces by applying 

appropriate methods of propaganda to attract public sympathy towards Islam. As well as Sunan Ampel and Sunan Giri who 

established the first Islamic boarding school in East Java, where one of its aims to get closer to the community. Sunan Drajat 

also uses the media of art in preaching, which he created the Javanese songs (tembang pangkur) which is still popular until 

now. The culture creations that promoted by Wali Songo always appreciate the local culture, which is done to respect the 

local culture without eliminating the need to internalize the teachings of Islam (Suparjo, 2008). 

Islam is a religion that upholds tolerance, whether tolerance of differences that occur among adherents of Islam or 

tolerance towards people of other religions. Islam as a religion that Rahmatan Lil Alamin, emphasizes stance to build a 

harmony and peace for all mankind on earth and to avoid conflict and destruction. Tolerance in religion is the most 

important values because we could interacts with others as well as other groups amicably limited to the realm of social and 

not theology (Fathurrohman, 2012). Intolerance will easily develop in diverse communities circumstances, thus demanding 

presence of understanding attitude and patience to to build a harmony. It takes effort to develop values of tolerance for 

different events and environments, given the many different interests in it (Endang, 2009). In certain circumstances, the 

tolerance can placed human beings on equality, despite the differences between them. Tolerance in form of recognition can 

strengthen equality and elimination of differences. Tolerance embodied in respect and recognition to other diverse groups, 

can produce harmony in society, even in certain conditions the public can actively participate and contribute to each other 

(Raihani, 2014). 

2 METHODOLOGY 

This research is sequential explanatory (order evidentiary), namely the combination of research that combines 

quantitative and qualitative methods sequentially, where in the first stage of research conducted by using quantitative 

methods and in the second stage using qualitative methods (Sugiyono, 2014). The object of the research is the management 

of learning in the institutions of islamic boarding school and religious tolerance, while the subject is the students boarding at 

the islamic boarding school located in West Java Province, Indonesia. The variables used in this study consisted of the 

dependent variable and independent variables, where the management of learning in educational institutions of islamic 

boarding school as independent variables and religious tolerance of students in islamic boarding school as the dependent 

variable. Variables of learning management in educational institutions boarding schools is the process of managing learning 
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for students by implementing the theories of learning in islamic boarding schools. Variable of the student religious tolerance 

is the mental attitude of students in respect, honor, recognizes the religious differences, belief, views as well as habits and 

attitudes that make it easier to preach in public. Measurement management of learning variables in educational institutions 

of Islamic boarding school, done using a 20 item questions covering two dimensions, namely the implementation of learning 

theory and classroom management. Measurement of religious tolerance variables students performed using a 22 item 

questions covering four dimensions, namely appreciate, respect, acknowledges and simplify attitude. 

Variable measurement techniques in this study using a Likert scale, a measure of agreement or disagreement with 

someone against a series of statements with regard to beliefs or behaviors regarding a particular object (Herman, 2005). 

Data collected by distributing questionnaires to students to receive a response in writing (Waluya, 2006), and perform in-

depth interviews (in-depth interviews) to obtain information and understanding about the main focus (Biber, 2011) to 

several sources (key informants) originating from the elements of leadership in Islamic boarding school (religious scholars, 

religious teacher), students, alumni, community leaders around the boarding school and the elements of regional 

governments (local headman and village heads). The sampling technique is done by using purposive sampling method or 

judgment sampling, sampling technique that choose sample among the population as preferred research (Nursalam, 2008). 

The used subjects research criteria are the students who have more than one year of study and stay in the boarding schools, 

also have sufficient knowledge to answer the questionnaire research, and the number of samples used in this study were 300 

respondents students. 

Data analysis technique used in this study include the classic assumption test, research instruments test, regression 

analysis and hypothesis testing. Classic assumption test conducted by the normality test, using result of data multification 

Kolmogorov-Smirnov test, multicollinearity test seen from SPSS output in the column VIF and Tolerance and autocorrelation 

test, to test whether the linear regression correlation between errors bully in period t with errors in the previous period (t-1). 

While testing research instruments is done through validity test, to calculate the accuracy of the scale for measuring 

instruments used and the reliability test, to measure the internal consistency of the indicators of a dimension by using Alpha 

Cronbach (Zeller, 1980), regression analysis on the data collected do by using statistical tools that multiple regression analysis 

(multiple regression analysis). Furthermore, hypothesis testing was done by calculating the coefficient of determination (R2) 

to measure how far the ability of the model to explain variations in the dependent variable, test Significance Simultaneous 

(Test Statistic F) to test whether the regression model used fit, and test individual parameter significance (statistical test t) to 

show how far the influence of the independent variables in explaining the variation of the dependent variable, so that if the 

independent variables individually have no effect then the hypothesis is rejected, while the effect on the dependent variable 

if the hypothesis is accepted. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 DESCRIPTIVE ANALYSIS OF VARIABLES 

The results of research by distributing questionnaires to 300 respondents of boarding students in educational institutions 

of Islamic boarding schools located in West Java briefly shown in Table 1 below: 

Table 1. Average Score Against Students Perceptions of Learning Management in Educational Institutions of Islamic boarding 

schools and Religious Tolerance 

Variable Dimensions  The Average Score Specification 

Learning Management  

In Islamic Boarding School Educational Institutions 

Implementation of Learning Theory 3,6 Good 

Class Management 3,6 Good 

Religious Tolerance of Islamic Boarding School 

Students 

Appreciate 4,3 Very Good 

Respect 4,5 Very Good 

Acknowledges 4,5 Very Good 

Simplify 4,5 Very Good 

Source: Data processed 

 

Based on the results in Table 1, the two-dimensional measurement of learning management in education institutions of 

Islamic boarding schools, which is, the implementation of learning theory and classroom management, shows the average 

perception of students in their educational institutions in West Java respectively by 3.6.   
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The average score of the implementation of learning theories perceptions at 3.6 is a perception scores that were 

categorized as good, meaning the implementation of learning theories which include the application of sorogan, bandongan / 

halaqah / wetonan, muqoronah, fathul kutub, muharawah / hiwar, bathul masa'il / mudzakaroh and memorization / deposit 

methods, and with the ukhrawi basis, it has been done properly by the manager of Islamic boarding schools in West Java. 

Student perceptions of the implementation of learning theories with a good average score (3.6) also shows that the students 

can properly follow learning method in schools. All learning methods applied in the boarding schools provide the opportunity 

for students to learn directly from the clerics or religious teacher, so that social interaction between students with clerics and 

religious teacher proceed quite intensive. Intensive learning process allows clerics and religious teacher to guide, direct, and 

improve the capacity and quality of the students. The implementation of learning theory with applying a variety of 

appropriate learning methods are expected to provide an understanding of the comprehensive religious theory, so it can 

develop a sense of religious tolerance within students more wisely.  

The average score of 3.6 in the classroom management perception is categorized as good. It means that class 

management which covers students as subjects, motivating students, the development of cognitive, affective and 

psychomotor aspects of students was done properly by the manager of the boarding school in West Java. The student 

perceptions on the class management with a good average score (3.6) shows that students can receive classroom 

management systems that exist in the schools, especially classroom management system that puts students as subjects in 

the learning process. An Islamic boarding school has a unique typical system to manage the learning process that quite 

different from education instituted in general. An Islamic boarding school learning process generally can be more intensive 

and comprehensive because students are required to spend the night (settled) at the school for 24 hours. The learning 

process in class is also done by applying a unique class management pattern, where the pattern of classroom management 

done by combining traditional and modern design pattern. Traditional patterns conducted by giving priority to local 

knowledge, strengthening the value system compliance to clerics, and high disciplinary in order to shape the noble attitude 

personality of students based on religion guidance. Meanwhile, the modern classroom management pattern conducted by 

making the class as part of the process to establish more intensive social interaction through the harmony approach between 

clerics and religious teacher with the students. The classroom management is humanist, so that the classroom is not seen as 

an authoritarian discipline educational center space in shaping the personality of students only. 

Overall, it can be concluded that the implementation process of learning theory and classroom management conducted 

by education institution managements of Islamic boarding school in West Java are correct and appropriate, thus bring forth a 

good attitude of religious tolerance in student selves. The good religious tolerance attitude shown by the average score of 

the students perceptions by 4.3 for appreciate term, 4.5 for respect, 4.5 for recognize, and 4.5 for simplify. Therefore, the 

process of providing material about the students understanding of religious tolerance that has been done by the 

management of the Islamic boarding school institution in West Java is already underway in line with what is expected to 

produce students namely noble attitude, polite and empathetic toward others. 

3.2 INFLUENCE ANALYSIS BETWEEN VARIABLES 

THE INFLUENCE OF LEARNING MANAGEMENT IN ISLAMIC BOARDING SCHOOL INSTITUTION TOWARDS APPRECIATE ATTITUDE 

The respondent data processing that has met the criteria of classical assumption, i.e. test for normality, autocorrelation 

and multicollinearity, where the test results of learning management influence in Islamic boarding school institution towards 

religious tolerance with respect dimension can be seen in table 2 below: 

Table 2.  Test Results of Learning Management Influence in Islamic Boarding School Institution towards Religious Tolerance with 

Respect Dimension 

Dimensions of Learning Management Variable 

in Islamic Boarding School Institution Variable 

(Independent) 

Variable Not Free (Dependent Variable) 

Religious Tolerance Dimensions : Appreciate (Y11) 

Unstandardized Coefficients (β) P-Value F-Value 

Implementation of learning theory 0,231 0,033 
0,013 

Class Management 0,337 0,005 

Source: Appendix 1, the processed SPSS 21 

 

Based on the test results in Table 2, show that the implementations of learning theories have a positive and significant 

influence toward the attitude of appreciate as a dimension of religious tolerance. This is supported by the p-value of 0.033 
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and is smaller than an alpha value of 0.05 so that it can be concluded there is positive and significant correlation between the 

implementation of learning theories with appreciate. The process provides an understanding of religious tolerance in 

students affected by the effectiveness of the implementation of learning theory given by the management of schools, which 

means that the effective implementation of learning theory will be able to increase the knowledge and awareness of 

religious tolerance of the Islamic boarding school students in West Java. Implementation of learning theory focusing on 

teaching methods that vary widely, proven effective enough to deepen the knowledge of students about religious tolerance. 

For example, the application of sorogan method, it is emphasis on developing the ability of individuals (students) under the 

guidance of a clerics or religious teacher to be taught to appreciate/value any differences that occur (Joseph, 2014). An 

Islamic boarding school institutions motivate the students to continue to foster a sense of religious tolerance with appreciate 

attitude. 

The second dimensions of learning management in Islamic boarding school institutions is classroom management, it has a 

positive and significant impact towards appreciate attitude as a dimension of religious tolerance. It can be shown from the 

test results in Table 2, the p-value of 0.005 and is smaller than the value alpha 0.05 which meaning that Ha accepted. The 

amount of the coefficient is 0.337 and positive means that the management of class has a positive and significant impact 

towards appreciate attitude as a dimension of religious tolerance. Classroom management which is conducted by Islamic 

boarding school institution management make the students as subjects in learning, so the involvement of students in 

classroom management is maximized. Strengthening the role of students as subjects in classroom management is most 

evident in the application of bandongan methods and muqaranah methods. Bandongan method is a method of learning that 

involves the students to play an active role in the learning process, starting with teacher leads a class discussion, then 

encourages students who have a better understanding of the material to discuss with the students who do not understand 

(Rinaningsih, 2014). Bandongan method divides the students into groups to listening the clerics deliver the subject matter, in 

which students engage in reading, translating, and often to review the Islamic books along with clerics, so students can be a 

friend and a discussion partners for clerics. While with the muqaranah method, students are guided to understand the hadith 

by comparing the opinions of various scholars who have a similar understanding to examine more deeply about religious 

tolerance with appreciate attitude. Muqaranah method is a method that focuses on the activities of comparison, both the 

material, understand (mahzab) as well as book ratio that is applied to senior students class (Alwi, 2013). The application of 

these two methods is very effective to establish critical thinking skills, analytical sharpness, solidarity and sharing knowledge 

among students. 

THE EFFECT OF LEARNING MANAGEMENT IN ISLAMIC BOARDING SCHOOL INSTITUTION TOWARD ATTITUDE OF RESPECT 

The test results of learning management influence in Islamic boarding school institutions towards religious tolerance with 

the dimensions of an attitude of respect can be seen in Table 3 below: 

Table 3. The test results of learning management influence in Islamic boarding school institutions towards an attitude of respect 

with the dimensions of religious tolerance  

Dimensions of Learning Management Variable 

in Islamic Boarding School Institution Variable 

(Independent) 

Variable Not Free (Dependent Variable) 

Religious Tolerance Dimensions : Appreciate (Y12) 

 Unstandardized Coefficients (β) P-Value F-Value 

Implementation of learning theory 0,477 0,000 
0,001 

Class Management 0,235 0,078 

Source: Appendix 1, the processed SPSS 21 

 

Based on the test results in Table 3 indicate that the implementation of learning theory has a positive influence on the 

attitude of respect as a dimension of religious tolerance. This is supported by the p-value of 0.000 and is smaller than an 

alpha value of 0.05 so that it can be concluded not accept Ho or a positive influence between the implementation of learning 

theories with respect. In the process to provides students an understanding of religious tolerance in schools in West Java 

influenced by whether or not the implementation of learning theory given by the management of schools. Meaning that the 

more valid implementation of learning theory given by the management of schools towards students, it can enhance the 

understanding of students about religious tolerance which is realized through an attitude of respect for the students at the 

school in West Java and vice versa. 
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Implementation of learning theory by applying some learning methods is very effective to further deepen the knowledge 

of students. One of them is the application of fathul kutub methods, the method is assigned to the students to find various 

references from a wide range of topics to be discussed include the topic of religious tolerance, variety of different reference 

would broaden the students about the thoughts, attitudes and different solutions against the a problems that discussed. 

These differences become important for the students to be addressed by a wise and prudent manner that respects the 

different thoughts and attitudes. Fathul kutub methods followed by the application of hiwar methods, where among 

students with the clerics and religious teacher talk to each other to solve a problem. Solving a problem is always guided by 

deliberation and consensus, built on mutual respect despite the differences. 

The second dimension of learning management in Islamic boarding school is the management of the class has a positive 

and significant impact on the attitudes of respect as a dimension of religious tolerance. It can be shown the test results in 

Table 3, the p-value of 0.078 and is smaller than the value aplha 0.10, which means it accept Ha. The value of coefficient is 

0.235 and positive means that the management of the class has a positive and significant impact on the attitudes of respect 

as a dimension of religious tolerance. The learning process conducted by clerics to make students as subjects in the study, 

not only to make students as a student but as a friend of discussion, praised and friends argue. So, the activity of the students 

can be seen. Pupils become friends discuss, research partner of clerics. In this case the students are taught to have respect to 

any differences that occur. It can bring a sense of understanding and tolerance on worship and practices. It also motivated 

students to continue to foster religious tolerance. Routines in boarding schools conducted for nearly 24 hours reflect the 

totality of education in the development of cognitive, affective, and psychomotor where these three aspects able to foster 

religious tolerance with respect. In the process of the development of affective learning reflected in the quality of faith, piety, 

noble attitudes including the character and superior personality and aesthetic ability. Cognitive reflected in the capacity of 

thought and the power of intellect to explore and develop and mastering in science and technology, and psychomotor 

reflected in the ability of develop technical skills, practical skills, and kinesthetic competencies (Fauzan, 2015). 

THE EFFECT OF LEARNING MANAGEMENT IN ISLAMIC BOARDING SCHOOL INSTITUTION TOWARD ATTITUDE OF RECOGNIZE 

The test results of learning management influence in Islamic boarding school institutions towards religious tolerance with 

the dimensions of an attitude of recognize can be seen in Table 4 below: 

Table 4. The test results of learning management influence in Islamic boarding school institutions towards an attitude of 

recognize with the dimensions of religious tolerance 

Dimensions of Learning Management Variable 

in Islamic Boarding School Institution Variable 

(Independent) 

Variable Not Free (Dependent Variable) 

Religious Tolerance Dimensions : Appreciate (Y13) 

Unstandardized Coefficients (β) P-Value F-Value 

Implementation of learning theory 0,460 0,000 
0,001 

Class Management 0,231 0,081 

Source: Appendix 1, the processed SPSS 21 

 

Based on the test results in Table 4 indicate that the implementation of learning theory has a positive influence on the 

attitude of recognize as a dimension of religious tolerance. This is supported by the p-value of 0.000 and is smaller than an 

alpha value of 0.05 so that it can be concluded it accept Ha or there is a positive influence between the implementation of 

learning theories with recognize attitude. In the process to provides students an understanding of religious tolerance in 

schools in West Java influenced by whether or not the implementation of learning theory given by the management of 

schools. The value of coefficient is 0.460 and positive means that the management of the class has a positive and significant 

impact on the attitudes of recognize as a dimension of religious tolerance. 

The implementation of learning theory such as mudzakarah method where Kyai and students discuss the related diniyah 

problems or religion issues, in general makes the students have a tolerance of recognize attitude. (Mansur, 2012) 

Mudzakarah is a scientific meeting that specifically addresses diniyah issue such as religious and aqidah and matters of 

religion in general. In this case the learning process by mudzakarah method is generally done by appointing clerics or 

students to be the spokesperson to discuss the issues discussed. Mudzakarah method aims to train the students to solve the 

problem by referring to books that are available. In the learning process it also discussed religious tolerance related to the 

students of in accordance with Islamic law contained in the Quran and Hadith that teach the students to have an attitude of 

respect for their fellow human beings in spite of different beliefs. 
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The second dimension of learning management in Islamic boarding school is the management of the class has a positive 

and significant impact on the attitudes of recognize as a dimension of religious tolerance. It can be shown the test results in 

Table 4, the p-value of 0.081 and is smaller than the value aplha 0.10, which means it accept Ha. The value of coefficient is 

0.231 and positive means that the management of the class has a positive and significant impact on the attitudes of 

recognize as a dimension of religious tolerance. Classroom management as part of the learning management in schools is 

done by applying a variety of learning methods, including the hiwar learning method or deliberation. Hiwar learning method 

similar to the method of discussion that is generally done in the learning process, the difference in this methods was 

conducted in the framework of deepening or enrichment of material that has been previously studied by students. The 

distinctive feature of this hiwar method is students and teachers are usually involved in a debate forum to solve the 

problems that exist in the books that are being studied by students (Fatah, Rohadi et al, 2005). Hiwar method carried out by 

involving the students as learning subject, that expected to make students as individuals who must always put deliberation in 

any decision making process. The schools management inculcate to the students that the difference of opinion is a fact that 

can happen anywhere, especially in societies who have heterogeneous characteristics such as in Indonesia, so the attitude 

that should be put forward in the face of adversity is a way of tolerance. 

THE EFFECT OF LEARNING MANAGEMENT IN ISLAMIC BOARDING SCHOOL INSTITUTION TOWARD ATTITUDE OF SIMPLIFY 

The test results of learning management influence in Islamic boarding school institutions towards religious tolerance with 

the dimensions of an attitude of simplify can be seen in Table 4 below: 

Table 4. The test results of learning management influence in Islamic boarding school institutions towards an attitude of 

simplify with the dimensions of religious tolerance 

Dimensions of Learning Management Variable 

in Islamic Boarding School Institution Variable 

(Independent) 

Variable Not Free (Dependent Variable) 

Religious Tolerance Dimensions : Appreciate (Y14) 

Unstandardized Coefficients (β) P-Value F-Value 

Implementation of learning theory 0,418 0,000 0,002 

 Class Management 0,232 0,076 

Source: Appendix 1, the processed SPSS 21 

 

Based on the test results in Table 4 indicate that the implementation of learning theory has a positive influence on the 

attitude of simplify as a dimension of religious tolerance. This is supported by the p-value of 0.000 and is smaller than an 

alpha value of 0.05 so that it can be concluded it accept Ha or there is a positive influence between the implementation of 

learning theories with simplify attitude. In the process to provides students an understanding of religious tolerance in schools 

in West Java influenced by whether or not the implementation of learning theory given by the management of schools. The 

value of coefficient is 0.418 and positive means that the management of the class has a positive and significant impact on the 

attitudes of simplify as a dimension of religious tolerance. The implementation of learning theory carried out by optimizing a 

variety of approaches, methods and learning techniques are varied and complementary. The use of the bathul Masa'il 

method for example, was done so that students can have respect and tolerance for differences, especially differences over 

the habits to execute different religious laws. Bathul Masa'il method  (mudzakaroh) is a method that addresses the issue of 

worship, beliefs or matters of religion such as respect for the religious tolerance that is done in the form of attitude that 

simplify interaction even sometimes not reluctant to provide assistance if needed (Baharuddin, 2014). Masa'il bathul method 

is usually done in a scientific meeting in the room were quite spacious (hall) and sometimes involving the elements of public 

figures around. Masa'il bathul methods provide information and insight to the thought of students about the facts and 

phenomena that occur in societies that lasts extremely complex and dynamic as well as how to handle it appropriately. This 

method educates students to be open-minded, tolerant and wise for any differences that occur in the community by 

prioritizing mutual respect, moral support, assist even cooperate if it is still in the corridor are prescribed in religion. These 

results prove the implementation of learning theories in schools conducted by a variety of learning methods is able to 

deepen students understanding of religious tolerance and to improve the ability of students to interact in societies, especially 

more emphasis on tolerance in religion and attitudes to simplify the activities of preaching. 

The second dimension of learning management in Islamic boarding school is the management of the class has a positive 

and significant impact on the attitudes of simplify as a dimension of religious tolerance. It can be shown in Table 5, the p-
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value of 0.076 and is smaller than the value aplha 0.10, which means it accept Ha. The value of coefficient is 0.232 and 

positive means that the management of the class has a positive and significant impact on the attitudes of simlify as a 

dimension of religious tolerance. Learning management at the school that focuses on classroom management is done 

through the efforts to make the students as a core element in the learning process. Pupils positioned as a subject in the 

learning process, meaning that most of the learning process (the methods and learning techniques) always involve students 

actively, both starting from the planning process of learning, the implementation of learning even in the process of learning 

evaluation. Clerics guide students to become a person who loves religious, practice the science as well as other righteous 

traits, including full respect for the religious and social tolerance. Clerics assured the students that tolerance in inter-religious 

relationships stem from an appreciation and practice of the teachings of their respective religions, for the sake of maintaining 

religious harmony, tolerance needs to be developed in order to avoid conflict. The learning process to build a sense of 

honesty (sidiq) and responsibility as well as obedience or in the teachings of the Prophet called trustworthy (amanah), carried 

out intensively in a boarding school environment, because it is in the morale core of learning in schools (Suharjono, 2013). All 

of the approaches, methods, and learning techniques that focus on students as subjects proven to effectively motivate 

students in each of the learning process, making it easier to achieve learning targets. The involvement of the students in the 

dominant and the application of various learning methods optimally turn out has a significant impact on the development of 

cognitive, affective and psychomotor of students (Infallible, 2011).  

4 CONCLUSION 

The student attitude of religious tolerance in the region of West Java province will be further improved through 

optimization of the learning management in Islamic boarding school organization's in Indonesia. Results of linear regression 

calculations show that the learning management in the organizations has a positive and significant effect on the 

improvement of student religious tolerance attitude in Indonesia. The role of the learning management in Islamic boarding 

school organization's that focus on the implementation of learning theory and classroom management, proved to be quite 

effective at increasing student religious tolerance who practiced in the form of appreciate, respecting, recognize and simplify 

attitude. The learning process in Islamic boarding school institutions conducted with dormitories system, highly conducive to 

build and further develop the tolerance attitude to the students. Application of the method of fathul kutub, sorogan, hiwar, 

bendongan, mudzakarah, etc. proved to be very effective to equip students with a range of knowledge, deep understanding 

and awareness to practice all the knowledge that has been taught in Islamic boarding school. Classroom management by 

focusing on students as learning subjects also proved highly effective in motivating students to be more serious in studying, 

so the development of cognitive, affective and psychomotor can advance more optimally. Learning theory implementation 

undertaken by the application of various learning methods that are varied and thorough further strengthen Islamic boarding 

school as educational institutions appropriate to establish and develop an attitude of religious tolerance. 

An enhancement student religious tolerance that carried out into the attitude of respect, appreciate, recognize and 

simplify to preaching, to be an indicator of the success of the process of learning management at schools as an educational 

institution that managed to build and develop an attitude of tolerance, beside as the appropriate and effective propaganda 

and the proselytism of Islam. Learning management in Islamic boarding school is also done by constantly developing the 

material or subject that is always actual in society and is needed, such as religious tolerance, ethnokultural and religious 

differences, the danger of discrimination, conflict resolution and mediation, human rights, democracy and plurality, universal 

humanity and other relevant subject (Ma’arif, 2012). Learning management conducted both in the form of curriculum 

development or organizing an open discussion forum to involve all stakeholders of Islamic boarding schools organization. 

Appropriate and innovative learning management in Islamic boarding schools is believed to improve the attitude of its 

student religious tolerance in Indonesia. 
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ABSTRACT: Labyrinth seals are widely used to limit leakage flow between rotating and stationary parts of turbo machines. 

However, these elements often generate driving forces that may increase the unstable vibration of the rotor. Thus, an 

accurate prediction of the static and dynamic behavior of labyrinth seals is more required to improve turbomachines 

performance and design. In this paper, a numerical model based on CFD computation has been developed to predict the flow 

characteristics through an eccentric short labyrinth seal with four teeth fixed on the rotor. The realizable k-ε and k-ω SST 

turbulent models have been separately used in this computational model to compare predictions to experiments for the 

complex turbulent flow field within the seal. The pressure distribution around the seal is calculated in each cavity and the 

obtained results show that the k-ω SST turbulent model predictions are better than those of the realizable k-ε model. The 

Pressure contours and its distribution along the seal are also presented. Additionally, a parametric study of the 

circumferential velocity distribution assessed the use of bi-dimensional models to predict rotor dynamic characteristics of 

this kind of seals. Furthermore, influences of pressure ratio and inlet swirl on the leakage flow through the seal have been 

studied in this paper.   

KEYWORDS: Labyrinth seal, Rotor dynamic, leakage, CFD, eccentricity, inlet swirl, whirl frequency. 

1 INTRODUCTION 

Labyrinth seals are mechanical devices generally integrated in rotor-stator clearances to minimize secondary flows in 

turbomachines including gas turbines, turbo pumps and compressors. Figure 1 illustrates three different sites of labyrinth 

seals (shaft seal, eye seal and balance drum seal) in a centrifugal compressor. The complex working flow passing through 

labyrinth seals has been the subject of many worldwide studies in the last three decades, but it needs additional 

investigations to be more understood and accurately modelled. 

 

Fig. 1. Labyrinth seal sites in a compressor 
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The current trend in turbo machinery design requires high power and more compact machines with higher efficiencies to 

satisfy accentuated demand for higher rotor speeds, higher pressures and tighter clearances. This goal can’t be achieved 

without more accurate determination of internal leakage flow and rotor dynamic forces for this kind of machines. These 

characteristics are generally predicted using two known approaches to solve the Navier-Stokes equations in these seals. The 

first way is developed codes based on the bulk flow theory and the second way is methods using computational fluid 

dynamics “CFD” [1, 2].  

The bulk flow models were developed in the early 1980s, and these models continue to be used in the industry [3]. 

Several authors have developed bulk-flow approaches to predict dynamic characteristics of labyrinth seals including Iwatsubo 

[4], Childs and Scharrer [5, 6] and Kirk [7]. Due to the complex geometry of labyrinth seals, the bulk-flow method needs to 

simplify the physical problem models and governing equations as well to obtain approximate and quick results. Therefore, 

this approach yields good results for plain annular seals but poor predictions when recirculation is present in the flow field 

[8]. To improve the bulk flow model, multiple control volume techniques have been used that divide the geometry of the seal 

[9]. These techniques associated dominant flow behavior into different control volumes which are then linked by appropriate 

boundary conditions. However, a priori knowledge of the flow required parameters is not always known and the interface 

conditions change for different seal operating conditions. Furthermore, these models require some empirical relationships 

such as Hirs and Moody friction factor relationships to quantify shear stress in a developed turbulent pipe flow [10, 11]. 

These empirical coefficients have been the subject of many investigations [12, 13] to formulate an accurate model for these 

coefficients. However, it is difficult to capture the full nature of the friction factor through bulk flow models without an 

experimental measurement for each seal [14]. 

Unlike bulk flow method, computational fluid dynamic “CFD” does not rely on empirical wall and interface constants that 

may change for varying applications and geometry. In addition to this, the exact geometry of the seal may be modelled 

allowing optimization of the teeth profile. However, the obvious drawback of CFD compared to bulk-flow is increased 

computational requirement. The present research attempts to calculate the leakage flow and rotor dynamic forces through 

an eccentric short labyrinth gas seal based on three-dimensional CFD techniques solving the general Reynolds Averaged 

Navier-Stokes equations along with appropriate turbulence model. 

2 GEOMETRY AND CFD MODEL OF THE SEAL 

2.1 SEAL GEOMETRY  

The labyrinth seal object of this study is supposed to be not axisymmetric. The eccentricity ratio denoted ε is defined as 

the ratio of the seal eccentricity (distance between rotor and stator centers) to the seal radial clearance. The seal has four 

teeth fixed on the rotor lateral surface. These teeth are represented by cavities in the computational domain. The seal 

working fluid is air. The 2-D seal geometry is shown in figure 2 and a cut section of the 3-D fluid computational domain is 

shown in figure 3.  

 

Fig. 2. Labyrinth seal geometry 
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Fig. 3. A cut section of the 3-D short labyrinth seal model 

The geometrical dimensions and operating conditions of the seal are shown in table 1. The negative signs of the 

rotating speed and the inlet swirl velocity indicate that the rotor turns in the clockwise direction as per the angle sign 

convention shown in figure 4. A positive radial force is a centering force while a negative radial force is a decentering 

one. A positive tangential force in a forward whirl force while a negative tangential force is a backward whirl force. 

Table 1. Calculated conditions of the seal 

Number of labyrinth cavities 3 

Tooth width, L 12.7 mm 

Tooth thickness, T 3.18 mm 

Tooth height, H 7.94 mm 

Mean clearance width, C 0.949 mm 

Eccentricity ratio, ε 43 % 

Rotor radius, R 93.66 mm 

Rotating speed, ω -2025 rpm 

Inlet pressure, Pin 1.1077 MPa 

Outlet pressure, Pout 1.033   MPa 

Inlet swirl velocity, Win -49.8 m/s 

 

 

Fig. 4. Peripheral angle and fluid forces sign convention in the seal 
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2.2 MESHING  

For the given seal geometry, an appropriate mesh is required to describe correctly the flow within the seal. 

Hexahedral mesh elements were used to create three dimensional structured meshes in the entire domain. An 

adequate mesh refinement is allowed to the clearance area and boundary layers to accurately calculate pressure 

distribution along and around the seal and viscous fluid forces at the wall surfaces. Fig. 5 shows a cut section of 

generated computational grids in the 3-D computational domain. 

 

 

Fig. 5. A cut section of the 3-D Mesh used for the fluid labyrinth seal domain 

2.3 FRAME MOTION TRANSFER  

Observing the motion of rotor-seal system from a stationary frame, the rotor is spinning at the speed ω while also 

whirling at the speed Ω at the same time, which means that the location of rotor and thus the shape of mesh are 

changing all the time. So it is actually a transient problem involved with mesh moving. To avoid a transient analysis 

and moving mesh, a rotating frame with the speed Ω was applied as shown in figure 6. In the rotating frame, the rotor 

itself spins at the speed (ω-Ω), while the stator spins at the speed Ω in the opposite direction to the frame. Thus it 

becomes a steady state problem and there is no mesh moving. Viewing the same motions from the stationary frame, 

the rotor is actually spinning at the speed ω and whirling at the speed Ω, while the stator is at rest. The rotor surface 

moves with, against, or not at all relative to the whirling journal, depending on the whirl frequency ratio (WFR) 

defined as the ratio of rotor whirl to rotor spin. A WFR equal to unity is termed synchronous whirl where the rotor is 

whirling at the same frequency it rotates. A WFR of zero indicates a static displacement of the rotor which then simply 

spins.  

The fluid driving forces exerted on the rotor can be obtained at by integration of pressure along and around the 

seal rotor surface. These driving forces act on the normal and transverse directions to the eccentric displacement as 

illustrated in figure 6. Rotor dynamic instability occurs when the forward driving forces exceed the resisting 

dissipation forces, which leads to self-excitation of the first whirling mode of the rotor [15]. 

 



Mohamed KAMOUNI 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 19 No. 1, Jan. 2017 41 

 

 

             

 

Fig. 6. Frame motion transfer from stationary (a) to rotating (b) 

3 RESULTS AND DISCUSSIONS 

The developed model has been solved in the given eccentric short labyrinth seal respecting the boundary 

conditions summarized in table1. Two turbulent models have been used for comparison. The realizable k-ε model and 

the k-ω SST turbulent model both considered more efficient than the standard k-ε model because of their generally 

reasonable results. This comparison will allow choosing the more appropriate model providing more accurate results. 

The pressure has been locally calculated in each cavity of the seal.  Figure 7 shows theoretical and experimental static 

pressure distribution in the circumferential direction of the seal. Both of the two model predictions have been 

compared to experimental results of Rajakumar and Sisto [16]. Generally, it can be easily seen that pressure 

predictions are in good agreement with measurements in the seal cavities. Additionally, it is shown that the k-ω SST 

turbulent model provides overall better pressure prediction than the realizable k-ε model 
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Fig. 7. Pressure distribution in the circumferential direction at the three cavities of the seal 

Figure 8 shows a comparison of experiments and CFD predictions using k-ω SST turbulent model for static pressure 

distribution along the axial position of the seal. One can easily see that predictions are in good agreement with 
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Rajakumar and Sisto measurements [16]. Also, this figure shows that the pressure drop occurs from the inlet pressure 

at left to the outlet pressure at right, and the pressure is almost equal in the same tooth cavity interior. 

 

Fig. 8. Pressure distribution in the axial direction of the seal 

Figure 9 shows contours of the static pressure in an axial plane of the seal. The pressure drop starts at the seal 

inlet and continues at each tooth throttling to rich the outlet pressure at the seal exit. The quasi same color in each 

cavity interior confirms that pressure is quasi constant in each cavity interior. Furthermore, this pressure distribution 

shows that pressure drop mainly occurs in the left zone of each cavity at the labyrinth tooth throttling. So, accurate 

pressure calculation at the tooth throttling is very important to achieve accurate results of the seal characteristics. 

 

Fig. 9. Pressure contours in the XY plane of the seal 

Figure 10 shows the velocity vectors in an axial plane of the seal. The high pressure drop occurs in the first cavity 

where a strong flow jet is generated making the flow more turbulent in this cavity. We note the presence of 

recirculation zones in the seal cavities. These vortexes act as brakes to stop the axial velocity of the flow through the 

seal and therefore to reduce the leakage flow. 
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Fig. 10. Velocity vectors in the XY plane of the seal 

Figure 11 shows the circumferential velocity distribution in a radial plane at mid-cavity with the inlet swirl as a 

parameter. It is shown that the circumferential velocity decreases, in the radial direction of the seal, from the shaft 

speed (W/ω = 1) at the lateral surface of the rotor to zero at the lateral inner surface of the frame. For the non-inlet 

swirl case (Win/Rω = 0), it can be easily seen that a very slight variation of the circumferential velocity is noted in the 

radial position at the center of the cavity and this velocity can be considered uniform in the mid-cavity. Furthermore, 

its mean value is about 60% of the shaft speed. However, this variation becomes important for high inlet swirls. It can 

be stated that when the inlet swirl exceeds 50% of the shaft speed, the circumferential velocity can’t be considered 

uniform at the mid-cavity, especially when bi-dimensional computational models are used to predict rotordynamic 

characteristics for this kind of seals. This result confirms previous obtained results [17] when a tridimensional 

axisymmetric code based on Lagrangian-Eulerian method has been used to simulate an incompressible flow through a 

straight labyrinth seal with teeth fixed on the rotor.  
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Fig. 11. Circumferential velocity profile in a radial plane at mid-cavity with the non-dimensional inlet swirl as a parameter 

Figure 12 represents leakage flow versus the pressure ratio with the inlet swirl as a parameter. This figure shows 

that the leakage decreases with increasing pressure ratio. Additionally, it is shown that leakage flow decreases very 
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lightly with increasing inlet swirl to the point that we can consider that the leakage through the seal is practically not 

influenced by the inlet swirl. 

 

Fig. 12. Leakage flow versus pressure ratio with the non-dimensional inlet swirl as a parameter 

4 CONCLUSION  

A model to predict and analyze leakage and rotor dynamic characteristics of a turbulent flow through an eccentric 

short labyrinth seal has been developed based on CFD calculation. Two turbulent models have been used and 

compared. The k-ω SST model provides more accurate predictions than the realizable k-ε model for this kind of seals. 

Predictions of the pressure distribution along and around the seal are in good agreement with measurements. The 

pressure is almost quasi equal in the same tooth cavity interior and pressure drop mainly occurs in the left zone of 

each cavity at the labyrinth tooth throttling. Recirculation zones are shown in the center of each cavity and they act to 

reduce the leakage flow in the seal. when the inlet swirl exceeds 50% of the shaft speed, the circumferential velocity 

can’t be considered uniform at the mid-cavity of the seal and bi-dimensional computational models can’t be used to 

predict correctly and accurately rotor dynamic characteristics for this kind of seals.The leakage flow through the seal 

decreases with increasing pressure ratio but inlet swirl has practically no important influence on the seal leakage.  
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ABSTRACT: Sensitivity analysis was performed on the mathematical model of Cholera to determine the influence and 

importance of each parameter on the basic reproduction number (R0) in the dynamical spread of Cholera. Basic Reproduction 

Number (R0) was obtained using next generation matrix method (NGM). The disease free equilibrium was analyzed for 

stability and the analysis shows that the disease free equilibrium point is globally asymptotically stable whenever the basic 

reproduction number is less than unity i.e (R0<1). Also, there exist endemic equilibrium points of the model whenever R0>1. 

The relative sensitivity indices of the model with respect to each parameter in the basic reproduction number is calculated in 

order to find the most sensitive parameter which the medical practitioners and policy health makers should work on in order 

to reduce the spread of cholera in the society. The result shows that effective contact rate and fraction of individuals with 

low immunity are the most sensitive parameters in the reproduction number. 

Numerical simulation was carried out by MAPLE 17 software using Runge-kutta method of order four to show the effects of 

contact rate and fraction of individuals with low immunity in the dynamical spread of Cholera. This work will allow the health 

policy makers to know the best control measure to be adopted in order to have disease free environment. 

KEYWORDS: Cholera, Reproduction Number, Critical Point, Sensitivity analysis, Stability. 

1 INTRODUCTION 

Cholera is a deadly disease that is majorly caused by the bacterium called Vibrio Cholera. It belongs to a class of water-

borne disease which occurs as a result poor sanitation and dirty water. The cholera bacteria release a toxin which makes it 

difficult for the body system to absorb liquids and makes an infected person to become dehydrated. This dehydration can 

lead to loss of life within two or three hours if not given medical attention on time [10]. An estimate of 1.4 to 4.3 million 

cases occurs each year with the total death of 28000 to 142000 worldwide [14]. 

 The bacteria transmission involve two stages which are human and environmental stages which means that cholera 

transmission could be from environment to human and person to person transmission. Its transmission is common in an area 

where is no good environmental sanitation and lack of food/personal hygiene which creates avenue for cholera spread. 

Majorly there are two means of cholera transmission which are water and sea foods that are contaminated by the bacteria 

[9, 2, 5].  

The time frame from the point of exposure to the time of appearance of cholera symptoms (incubation period) ranges 

between the hours of two to five days. The infected person develops the following symptoms after infection which includes: 

watery diarrhea, vomiting, loss of skin elasticity, thirst and muscle cramps [3, 14, 15].  

Cholera can be treated through the use of antibiotics and fluid replacement therapy as this will reduce the spread and the 

death due to cholera infection in the environment [15]. 
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Mathematical modeling has been an important tool in understanding the disease transmission dynamics and also in 

making decision as regards the intervention mechanisms for the control of disease. Sani et al. [12] worked on a deterministic 

mathematical model on cholera dynamics and some control strategies. In their study, a system of four differential equations 

with two control measures which are therapeutic treatment and sanitary measures were considered. Stephen and Nkuba 

[13] also worked on mathematical model for the dynamics of cholera with control measures. They formulated a 

mathematical model that captures some essential dynamics of cholera transmission with public health education campaigns, 

vaccination, sanitation and treatment as control strategies in limiting cholera disease. Madubueze et al. [8] aslo considered 

the bifurcation and stability analysis of the dynamics of cholera model with controls. The existence of backward bifurcation is 

investigated in their work and the numerical simulation performed revealed that combine control measures will help to 

reduce the spread of cholera in the human population. Pransenjit Das and Debasis Mukherjee [11] worked on the qualitative 

analysis of a cholera bacteriophage model. In their work, they concluded that by using phage as a biological control agent in 

endemic areas, one may also influence the temporal dynamics of cholera epidemic while reducing the excessive use of 

chemicals. Adewale et al. [1] worked on the mathematical analysis of the effect of growth rate of vibrio-cholera in the 

dynamical spread of cholera. In their work, they developed a mathematical model that incorporated phage virus which 

serves as a biological control of cholera bacteria in the population; they concluded that phage virus plays a vital role in 

reducing the spread of cholera in the population. Jing et al. [6] worked on the mathematical analysis of a cholera model with 

vaccination. In their work, they performed sensitivity analysis of the basic reproduction number on the parameters involved 

in order to determine the relative importance to disease transmission and showed that an imperfect vaccine is always 

beneficial in reducing disease spread within the community.  

In this paper, we formulated a new five compartmental model for the spread of cholera in order to perform sensitivity 

analysis as to detect the parameters that influence the increase in basic reproduction number, since oR  is the average 

number of secondary infection generated by a single infected individual in his or her infectious period in the population of 

susceptible.     

2 MATHEMATICAL MODEL FORMULATION 

The population size at time t denoted by N(t) is sub-divided into five (5) compartments of Susceptible individual S(t), 

Exposed individual E(t), Infected individual
 

)(tI , Recovered individual R(t) and Bacteria population B(t) so that   

)()()()()( tRtItEtStN +++=
                                                             (1)

 

The susceptible population is increased by the recruitment of people (either by birth or immigration) into the population, 

all recruited individuals are assumed to be susceptible at a rate π , the population of Susceptible is further increased by the 

population of individual that are recovered at the rate (ω ).Finally,  the susceptible population decreases by infection which 

can be acquired following effective contact with infectious individuals only at a rate λ given by  

N

BIE )( 21 ηηβλ ++=                       (2) 

and also by natural death at the rate ( µ ). Hence,                                                                                         

RSS
dt

dS ωµλπ +−−=                                                                                      (3) 

A fraction 1ε of newly infected individuals with low immunity move to the exposed class E, while the remaining fraction  

( 11 ε− ) move to the infected class I. The population of exposed class is reduced by the natural death rate ( µ ) and the 

progression rate (κ ). Hence,  

E
dt

dE
)( µκλε +−= 1                                                                          (4) 

The population of Infected Cholera individual is increased by the remaining fraction of low immunity individual at the rate 

(1- 1ε ) and the progression of exposed cholera individual at the rate ( κ ). The population is decreased by the treatment of 

cholera infected individuals at the rate ( 1τ ), natural death of cholera infected individual at the rate ( µ ) and the disease 

induced death at the rate ( δ ). Hence, 
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IES
dt

dI
)()1( 11 δµτκλε ++−+−=                                                                        (5) 

The population of Recovered Cholera individual is increased by the number of infected individuals that are treated and 

recovered at the rate ( 1τ ). The population is decreased by the loss of immunity of an individual after being recovered from 

cholera at the rate ( ω ) and the natural death of recovered individual at the rate ( µ ). Hence, 

RI
dt

dR
)(1 µωτ +−=                                       (6) 

The population of cholera bacteria is increased by the growth of Vibrio- cholera at the rate g and the contribution of each 

infected individual with the cholera bacteria into Vibrio- cholera environment. The population is further reduced by the 

natural death of the bacteria at the rate ( bµ ). Hence,  

BIgB
dt

dB
bµα −+=                                                                                     (7)                                                       

Thus in summary, the dynamics transmission model is given by the following system of non-linear differential equations. 
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Table 1: Variables and Descriptions  

Variables Descriptions 

S  Susceptible individuals 

E  Exposed Individuals 

I  Infected Individuals 

R  Recovered Individuals 

B  Bacteria Population 

Table 2: Parameters and Descriptions 

Parameters Descriptions 

π  Recruitment rate into Susceptible 

ω  Recovery rate 

1ε  Fraction of individual with Low immunity 

κ  Progression rate 

1τ  Treatment rate 

δ  Disease induced death rate 

G Growth rate of bacteria 

α  Contribution of each infected in aquatic environment 

bµ  Bacteria death rate 

β  Effective contact rate 

µ  Natural death rate 

1η  Modification parameter of Infected Individuals 

2η  Modification parameter of the Bacteria 
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3 ANALYSIS OF THE MODEL 

Lemma1: The closed set { }:),,,,( 5

µ
π≤∈= + NRBRIESD is positively-invariant and attracting with respect to model (8) 

above. 

Proof: Consider the biologically-feasible region { }:),,,,( 5

µ
π≤∈= + NRBRIESD . We shall show that D is positive invariance 

(i.e all solutions in D for all time t>0). The rate of change of the total population obtained by adding all the equations D in 

model (8), is given  

IN
dt

dN δµπ −−=                                                                                                             (9) 

Therefore, 
dt

dN
<0, whenever the sub total population

µ
π>N . Note that 

dt

dN
 is bounded by Nµπ −  and a standard 

comparison theorem [7] can be used to show that )1()0()( tt eeNtN µµ

µ
π −− −+≤ in particular, 

µ
π≤)(tN if, 

µ
π≤)0(N . 

Therefore, all solution of the model with initial conditions in D remains there for t>0 (i.e the −ω limits sets of the system (8) 

are contained in D). This implies that D is positively-invariant and attracting. In this region, the model can be considered as 

been epidemiologically and mathematically well- posed.                         

3.1 DISEASE FREE EQUILIBRIUM (DFE) 

The DFE of the modeled equation (8) can be obtained by setting the right hand of the model to zero.  

)0,0,0,0,(),,,,( 000000
h

hBRIES
µ
πε ==                                                                                (10)  

3.2 BASIC REPRODUCTION NUMBER ( 0R ) 

 The basic reproduction number 0R  measures the average number of secondary infected individual generated in his/her 

infectious period in the population of susceptible. It is an important tool that determines whether the disease will dies out or 

persists and become endemic. When ,10 <R the disease dies out and whenever 10 >R , the disease persists and become 

endemic. It is obtained by taking the largest dominant eigenvalue of 
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It is given by )( 1
0

−= FVR ρ  where F is the new infection transfer terms; V is the non-singular matrix of the remaining 

transfer terms and ρ is the spectral radius. 

The basic reproduction number  0R  of the model (8) is calculated using next generation matrix [3]. Then, 
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Where ,1 µκ +=k δµτ ++= 32k , µω +=3k and gk b −= µ4  

The eigenvalue of 1−FV are  























+++−+−

421

14241112141114111212 )(
0

0

0

kkk

kkkkkkkkk εηαηεηκεηεαηκεαηβ
                                            (14) 

Hence the basic reproduction number  0R  for the normalized model (8) is given by 

0R =
421

14241112141114111212 )(

kkk

kkkkkkkkk εηαηεηκεηεαηκεαηβ +++−+−
                            (15) 

3.3 GLOBAL STABILITY OF THE MODEL  

Here, the global asymptotic stability (GAS) property of the DFE of the Cholera model (8) will be explored. 

Theorem 1:  The disease free of the system (8) is globally stable whenever the 10 <R  and unstable if 10 >R . 

Proof: it follows that RIENS −−−= * at the steady state. The proof is based on using the comparism theorem [7] to prove 

the global stability.  

Using comparison method, we have, 
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Then, 
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According to Driesssche and Watmough [4], all the eigen values of the matrix F – V have negative real parts. It follows that 

the linearized differential inequality system above is stable whenever 1<oR . Consequently, by comparison theorem [7]. We 

have that ,0==== BRIE ( )0,0,0,0→  as ∞→t . Substituting ,0==== BRIE  into (8), we have that )0()( StS →  as

∞→t . Hence, we have a positive invariant region. It follows that disease free equilibrium is globally asymptotically stable 

whenever 10 <R .  

3.4 ENDEMIC EQUILIBRIUM 

In this section, the possible existence of endemic (positive equilibra of the modeled equation (8) where at least one of the 

components of the model is non-zero) will be considered. 

Let ),,,,( ************
1 BRIES=ε represents any arbitrary endemic equilibrium of the model equation. 

Solving the equations of the system at steady-state gives 
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Substituting the expression in (16-19) into (20), we have 
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Dividing each term in (21) by **** Sλ  
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Where, 

Therefore, **
51 λP+ = 0R  

,0
1

5

0** >−=
P

Rλ  Whenever R 0 >1.  

Therefore, there exists an endemic equilibrium Whenever R 0 >1.   

3.5 CHOLERA SENSITIVITY ANALYSIS 

It is necessary to determine how sensitive the threshold quantity basic reproduction number is with respect to its 

parameters, this will help to understand which of the parameters causes reduction in OR  and parameters that increases OR  

and these parameters must give attention in order to have most effective control of the disease. This analysis will help to 

know how important each parameter is to disease transmission. We compute the normalized forward sensitivity index of the 

reproduction number with respect to its parameters. 
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Definition: If a variable ‘c’ depends differentiably on parameter ‘w’, then, the normalized forward  sensitivity index of ‘c’ 

with respect to ‘w’ is denoted by 
c

w

w

c
X C ∂

∂=  

As we have explicit formula for OR  as  

0

0

R

w

dw

dR
X C ×=       (22) 

Sensitivity analysis of each parameter involved in 0R  is therefore calculated and show in the table below. 

Table 3: Values of Numerical Sensitivity of Cholera 

Parameters Sensitivity Values 
µ  -0.038733 

ω  0.000000 

1ε  0.993541 

κ  0.955328 

1τ  -0.001980 

δ  -0.003959 

G -0.007821 

α  0.000000 

bµ  0.007821 

β  0.999910 

1η  0.006335 

2η  0.007038 

4 NUMERICAL SIMULATION 

In order to verify the effect of contact rate and low Immunity rate in the dynamical spread of Cholera, the following set of 

parameters were used 2000=π , 2.0=Cβ , 5.01 =ε , 02.0=hµ , 5.0=κ , 02.0=Cδ , 1.01 =τ , 02.01 =η , 02.02 =η , 

001.0=bµ , g=0.01, 15.0=ω , 0001.0=α . 

 

Figure 1: For the value of 20.0=β               Figure 2: For the value of 25.0=β  
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Figure 3: For the value of 30.0=β                          Figure 4: For the value of 50.01 =ε  

 

Figure 5: For the value of 60.01 =ε             Figure 6: For the value of 70.01 =ε  

5 DISCUSSION AND CONCLUSION 

In this work, five (5) non-linear compartmental models was presented and analyzed to gain insight on the parameters that 

influence the outbreak of cholera in the community. Sensitivity analysis and numerical simulations of the model were carried 

out to determine the effects of parameters on the outbreak of Cholera disease. In figures 1-3 above, the effect of contact 

rate in the human population is considered and it was observed that as the contact rate increases in the human population, 

the susceptible population decreases while the exposed and infected population increases. Also figures 4-6 shows the effect 

of low immunity rate in an individual which reduces the susceptible population. As the immunity in an individual decreases, it 

makes the infected individual in the population to increase. 
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  From our result, it was observed that the effective contact rate and the low immunity rate were the key parameters that 

influenced the dynamical spread of Cholera in the community. In conclusion, efforts should be put in place by health policy 

makers to reduce the rate at which an individual come in contact with the cholera bacteria (Vibrio Cholera) and also work on 

the immunity of an individual in order to have disease free environment. 
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ABSTRACT: The area, on which our search is driven, is situated in the north west of Algeria, it an integral part of Traras 

Mountains. The present study focuses on Tetraclinis articulata groups in the coastal region of Honaine, province of Tlemcen 
(Western Algeria). 
To identify the biological potentials of Tetraclinis articulata groups, our study has been based on two methodological 
approaches: 
- The method of Braun-Blanquet which relies on abundance and dominance realized on the three search areas (Sidi Driss, 
Ouled Youcef and Ziatene). 
- The method of Durietz based on relative frequencies. 
The results achieved show the different species which accompany Tetraclinis articulata. The analysis of different inventories 
have allowed  us to find out  80 vegetal species, the main of which are Tetraclinis articulata,  Pistacia lentiscus, Globularia 
alypum, Cistus monspeliensis, Calycotome intermedia, Chamaerops humilis, Erica multiflora, Pistacia lentiscus, Echium 
vulgare… 
The second approach has allowed us to find out four classes from which we identify  the species related to each class as 
concern: Lavandula dentata, Calycotome intermedia, Pistacia lentiscus, Globularia alypum, Cistus monspeliensis, Ulex 
europeus, Urginea maritima, Asteriscus maritimus, Schismus barbatus, Chamaerops humilis, Phillyrea angustifolia,  
Ampelodesma mauritanicum, Helianthemum pilosum et Vicia villosa. 

KEYWORDS: Tetraclinis articulate, groups, faithful species, coastline, western Algeria. 

RESUME: La zone sur laquelle porte notre contribution est localisée dans la partie occidentale du Nord-Ouest Algérien, elle 

fait partie intégrante des monts des Traras. Cette étude est axée sur les groupements à Tetraclinis articulata du littoral de la 
région de Honaine (Wilaya de Tlemcen – Algérie occidentale). 
Pour cerner les potentialités biologiques des groupements à Tetraclinis articulata, nous nous sommes basés sur deux 
approches méthodologiques : 
- La méthode de Braun-Blanquet qui repose sur l’abondance-dominance réalisé dans trois stations d’étude (Sidi driss, Ouled 
youcef et Ziatène) ; 
- La méthode de Durietz basée sur les fréquences relatives. 
Les résultats obtenus montrent les différentes espèces qui accompagnent le Tetraclinis articulata. Les analyses des différents 
inventaires nous ont permis de dégager 80 espèces végétales dont les principales sont : Tetraclinis articulata,  Pistacia 
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lentiscus, Globularia alypum, Cistus monspeliensis, Calycotome intermedia, Chamaerops humilis, Erica multiflora, Pistacia 
lentiscus, Echium vulgar… 
La deuxième approche nous a permis de dégager quatre classes (I, II, III, IV) dans lesquelles on déchiffre les espèces de 
chaque classe il s’agit de : Lavandula dentata, Calycotome intermedia, Pistacia lentiscus, Globularia alypum, Cistus 
monspeliensis, Ulex europeus, Urginea maritima, Asteriscus maritimus, Schismus barbatus, Chamaerops humilis, Phillyrea 
angustifolia,  Ampelodesma mauritanicum, Helianthemum pilosum et Vicia villosa.  

MOTS-CLEFS: Tetraclinis articulata, groupements, espèces fidèles, littoral, Algérie occidentale. 

1 INTRODUCTION 

La couverture végétale constitue une des composantes principales des milieux naturels, elle est le résultat de l’intégration 
des facteurs floristiques, climatiques, géologiques, et géographiques [1]. Selon Quézel et Médail [2], la flore du bassin 
méditerranéen est unanimement considérée comme étant d’une  exceptionnelle diversité, et mérite à ce titre, une 
considération particulière pour sa conservation. La région circumméditerranéenne apparait comme un centre majeur de 
différenciation des espèces végétale. Les écosystèmes des pays méditerranéens sont considérés par de nombreux chercheurs 
comme riche en biodiversité végétale et les différents taxons occupent une place non négligeable sur le plan écologique, 
économique, forestie. De nombreuses espèces entrent dans la structuration des forêts, matorrals ou autres.  

Les travaux menés par certain chercheurs [3-6], portent sur les valeures écologiques et forestière du Tetraclinis articulata 
qui structurent les différents écosystèmes de l’ouest Algérien.  

Dans ce contexte Quézel et Médail [7] notent à propos de l’intérêt du thuya : « En effet, longtemps considérée comme 
une essence forestière sans grand intérêt, les écologues et les forestiers insistent actuellement sur la place éminente qu’elle 
joue dans la structuration des paysages végétaux du Maghreb, mais aussi sur sa valeur forestière et économique ». 

En 2014, Ainad Tabet [8] a mis l’accent sur l’écologie du Tetraclinis articulata de la partie Ouest Algériennne d’une part et 
a adressé une carte de la répartition du Tetraclinis dans cette partie de l’Algerie d’autre part. 

D’autres travaux complémentaires ont été réalisés par Barka [9] dans l’objectif est de comprendre l’histométrie et la 
dendrométrie du taxon. 

 A travers la réalisation de cette étude, on voudrait contribuer à la mise en place d’une approche intégrée à la 
connaissance et à la protection des écosystèmes naturels en mettant l’accent sur une espèce caractéristique des matorrals 
de la région de Honaine (Wilaya de Tlemcen) en occurrence Tetraclinis artuculata (Vahl). 

L’objectif de ce travail vise à analyser la diversité floristique des groupements à Tetraclinis articulata, du point de vue type 
biologique et biogéographique et dégager les espèces fidèles à ce taxon. Les résultats permettront de mieux comprendre la 
biodiversité des Tetraclinaies et saisir les conditions de leurs répartitions spatiales.  

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES  

2.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CHOIX DES STATIONS  

La zone sur laquelle porte notre étude fait partie intégrante des monts des Traras orientaux. Elle se situe au Nord- Ouest 
de la Wilaya de Tlemcen et caractérisée par un relief assez accidenté. Géographiquement elle se localise entre 1°59’ et 1°70’ 
de longitude Ouest et 35°06’ et 35°19’ de latitude Nord, elle s’étend sur une superficie d’environ 131 km

2
.  
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Figure 01 : Localisation des stations 

Lors de la prospection des  Monts des Traras, notre attention a été attirée par des peuplements à Tetraclinis articulata, 
dans cette zone le choix a été guidé par la présence de ces peuplements dans cette partie du littoral Ouest Algérien et 
particulièrement la région de Honaine. 

Le choix des stations a été réalisé selon nos attentes. Ainsi nous avons retenu 03 stations d’études : Sidi driss, Ouled 
youcef et Ziatène. (Tableau 01). 

Tableau 01 : Données géographiques des stations d’étude 

STATIONS Latitude Longitude Altitude 

St1 Sidi driss 35°19’N 1°59’W 105m 

St2 Ouled youcef 35°19’N 1°61’W 70m 

St3 Ziatène 35°06’N 1°71’W 450m 

2.2 CADRE CLIMATIQUE  

Le climat régional est défini à l’aide des données climatiques enregistrées par les trois stations météorologiques installées 
dans la région d’étude: Zenata, Beni Saf et Ghazaouet, et cela durant la période (1985-2010). Ces données ont été fournies 
par l’O.N.M (l’office national de la météorologie). 

L’analyse des données climatiques classe les stations dans l’étage semi-aride et les précipitations oscillent entre 315 mm 
et 349 mm. Les températures moyennes maximales sont comprises entre 29,4°C et 33,8°C, quant aux minimales elles se 
situent entre 4,7°C et 9,7°C. La zone d’étude se classe dans l’étage thermo-méditerranéen. Selon Quézel [10] le thermo 
méditerranéen est le domaine des conifères, près forêts et forêt près steppiques à conifères essentiellement. 
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2.3 MÉTHODE D’ANALYSE FLORISTIQUE  

Pour atteindre les objectifs de l’étude, deux approches méthodologiques ont été utilisées : 

a) Nous avons utilisé la méthode de relevé dite phytosociologique ou sigmatiste de l’aire minimale adoptée par Braun 
Blanquet [11]. Il est admis maintenant qu’en région méditerranéenne, la surface du relevé varie de 100 à 400 m

2
 en forêt, 

et de 50 à 100 m
2
 dans les matorrals [12]. Hadjadj Aoual [6] a limité à 100 m

2
 l’aire minimale pour les matorrals à Thuya 

de l’Oranie. Ainsi la surface de 100 m
2
 parait suffisamment représentative de l’aire minimale dans notre zone d’étude. Au 

sein de chaque station, nous avons réalisé 50 relevés floristiques, ces derniers ont été effectués en période de végétation 
optimale de Mars à Juin au cours de l’année 2010 et 2011. 

Les espèces végétales rencontrées ont été identifiées en utilisant les clés de détermination de Quézel et Santa [13] et la 
flore de France Gaston Bonnier [14]. Ces espèces ont fait l’objet d’une analyse biologique et biogéographique, La 
détermination des types biologiques a été réalisée selon la méthode de Raunkiaer [15]. 

b) L’analyse de la végétation basée sur les fréquences relatives de chaque espèce inventoriée semble être le caractère 
analytique le plus approprié pour ce type de recherche.  

La fréquence de chaque espèce traduit la régularité de sa distribution dans une communauté végétale. Dans notre cas 
nous avons calculé la fréquence  relative de chaque espèce dans les trois stations. Elle est exprimée par la formule suivante :  

F(%) = 100× 
�

�
 

n : Le nombre de relevés où l’espèce existe. 
N : Le nombre total de relevés effectués. 

En 1920, Durietz [16] a proposé 5 classes : 

- Classe 1 : espèces très rares ; 0 < F < 20 % 
- Classe 2 : espèces rares ; 20 < F < 40 % 
- Classe 3 : espèces fréquentes ; 40 < F < 60 % 
- Classe 4 : espèces abondantes ; 60 < F < 80 %  
- Classe 5 : espèces très constantes ; 80 < F < 100 % 

3 RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 

3.1 RICHESSE FLORISTIQUE 

De  l’analyse des 150 relevés floristiques nous avons inventorié 80 espèces végétales réparties en 64 genres et 32 
familles. 

Tableau 02 : Inventaire exhaustif des espèces rencontrées dans la zone d’étude 

Taxon Familles TB TBG 

Pistacia lentiscus Anacardiacées Ph Méd 

Daucus carota Apiacées Th Méd 

Eryngium tricuspidatum Apiacées He W-Méd 

Aristolochia altissima Aristolochiacées Ge E-Méd 

Phagnalon saxatile Asteracées Th W-Méd 

Asteriscus maritimus Asteracées Ch Canaries-Eur-Mérid-A.N 

Senecio vulgare Asteracées Ch Sub-Cosmp 

Pulicaria undulata Asteracées Ch Sah-Sind 

Chrysanthemum grandiflorum Asteracées Th End 

Tragopogan porrifolium Asteracées He W-Méd 

Carduus balancea Asteracées Th End 

Centaurea pullata Asteracées Th Méd 

Atractylis cancelata Asteracées Th Circum-Méd 

Echium vilgare Borraginacées He Méd 
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Echium italicum Borraginacées Th Méd 

Echium austral Borraginacées Th W-Méd 

Paronichia argentea Caryophyllacées Th Méd 

Ceratonia siliqua Cesalpinées Ph Méd 

Cistus heterophyllus Cistacées Ch Ibero-Maur 

Cistus monspeliensis Cistacées Ch Méd 

Cistus salvifolius Cistacées Ch Méd 

Cistus vilosus Cistacées Ch Méd 

Cistus albidus Cistacées Ch Méd 

Helianthemum pilosum Cistacées Ch Méd 

Helianthemum apertum Cistacées Ch End-N.A 

Fumana thymifolia Cistacées Th Euras-Afr-Sept 

Convolvulus altaoides Convolvulacées Th Macar-Méd 

Tetraclinis articulata Cupressacées Ph Ibéro-Maur-Méd 

Juniperus phonicea Cupressacées Ph Circum-Méd 

Erica arborea Ericacées Ch Méd 

Erica multiflora Ericacées Ch Méd 

Trifolium angustifolium Fabacées Th Méd 

Trifolium stelatum Fabacées Th Méd 

Lotus ornithopodioides Fabacées Th Méd 

Calycotome intermedia Fabacées Ch Méd 

Ulex europeus Fabacées Ch Eur 

Vicia villosa Fabacées Th Eur-Méd 

Anthyllis tetraphylla Fabacées Th Méd 

Anthyllis vulneraria Fabacées Th Eur-Méd 

Quercus ilex Fagacées Ph W-Méd 

Fumaria capreolata Fumariacées Th Méd 

Blakstonia perifolia Gentianacées Th Méd 

Globularia alypum Globulariacées Ch Méd 

Iris xyphium Iridacées Ge End-Mar 

Lavandula dentata Lamiacées Ch W-Méd 

Lavandula multifida Lamiacées Ch Méd 

Lavandula stoechas Lamiacées Ch Méd 

Rosmarinus officinalis Lamiacées Ch Méd 

Teucrium polium Lamiacées Th Eur-Méd 

Thymus ciliatus Lamiacées Ch End-N.A 

Ajuga iva Lamiacées Th Méd 

Micromeria inodora Lamiacées He Ibéro-Maur 

Urginea maritima Liliacées Ge Ethio-Ind 

Linum strictum Linacées Th Méd 

Linum sufriticosum Linacées Th W-Méd 

Olea europea Oleacées Ph Méd 

Phyllirea angustifolia Oleacées Ph Méd 

Orobanche purpurea Orobanchacées Th Euras 

Oxalis pescaprae Oxalidacées Ge Méd 

Chamaerops humilis Palmacées Ch Méd 

Pinus halepensis Pinacées Ph Méd 

Plantago lagopus Plantaginacées He Méd 

Plantago psylium Plantaginacées Th Sub-Méd 

Ampelodesma mauritanicum Poacées Ch W-Méd 

Schysmus barbatus Poacées Th Paléo-Temp 

Andropogon hirtus Poacées Ch Paléo-Trop 

Bromus lanceolatus Poacées Th Paléo-Temp 

Hordeum murinum Poacées Th Circumbor 
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Dactylis glomerata Poacées Th Paléo-Temp 

Lamarchia aurea Poacées Th Macar-Méd-Ethiopie 

Stipa tenassicima Poacées Ge Ibéro-Maur 

Avena sterilis Poacées Th Macar-Méd-Irano-Tour 

Stipa tortilis Poacées Th Circumbor-Méd 

Lagorus ovatus Poacées Th Macar-Méd 

Melica ciliata Poacées Ch Mac-Euras 

Anagalis arvensis sub sp monelli Primulacées Th Sub-Cosmop 

Rhamnus lycioides Rhamnacées Ph W-Méd 

Sanguisorba minor Rosacées Th Euras 

Antirrhinum siculum Scrofulariacées Th Méd 

Solanum nigrum Solanacées Th Cosmop 
La légende :  
TB : types biologiques Ph :phanérophytes 
                                              Ch : chamaephytes 
                                              He : hémicryptophytes 
                                              Ge : géophytes 
                                              Th : thérophytes 
TBG : types biogéographiques 

3.2 COMPOSITION FLORISTIQUE PAR FAMILLE DE LA ZONE D’ETUDE 

La répartition des familles dans la zone d’étude n’est pas homogène, les familles les mieux représentées sur le plan 
générique et spécifique sont : les poacées (15%), Asteracées (11,25%), Fabacées, Lamiacées et Cistacées  (10%)  (Figure 02). 

L’importance des familles qui détiennent les premières places s’explique par la contribution globale au sein de la flore 
algérienne, par leur aire de répartition méditerranéenne et par leur capacité d’adaptation aux différents biotopes. 

3.3 ANALYSE DES TYPES BIOLOGIQUES  

Comme les types biologiques sont conditionnés par les facteurs du milieu, c’est la dominance de l’un ou de l’autre qui 
permet de donner le nom de la formation végétale. Celle-ci est donc l’expression physionomique et elle reflète les conditions 
de milieu. 

Dans notre cas les Thérophytes (Th) présentent le taux le plus élevé avec (46,25%) et les espèces les plus abondantes 
sont: Schismus barbatus, Fumana thymifolia, Hordeum murinum, Linum strictum. Ces taxons attestent la dégradation des 
formations en place. Malgré l’importance des Thérophytes, les Chamaephytes (Ch) gardent une place particulièrement 
importante avec (30%), représentées principalement par Chamaerops humilis, Calycotome intermedia, Rosmarinus officinalis, 
Cistus monspeliensis, Globularia alypum. 

Les Phanérophytes (Ph) deviennent particulièrement abondants dans notre zone d’étude avec (11,25%), ce qui témoigne 
l’existence d’une formation forestière et / ou pré-forestière, on peut citer Tetraclinis articulata, Phillyrea angustifolia, 
Pistacia lentiscus, Olea europea, Erica arborea (Figure 03). 

Les Géophytes (Ge), et les Hemicryptophytes (He) sont aussi présents avec un pourcentage de (6,25%), Elles sont 
représentées par Urginea maritima, Iris xyphium, Micromeria inodora, Eryngium tricuspidatum. D’après les résultats obtenus 
l’organisation de la structure végétale de notre zone d’étude est représentée schématiquement comme suit: Th > Ch > Ph > 
Ge=He. 
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Figure 02:Pourcentage des familles de la zone d'étude 

 

Figure 03: Pourcentage des types biologiques de la zone d'étude 

3.4 ANALYSE DES TYPES BIOGÉOGRAPHIQUES  

L’analyse des pourcentages et du nombre d’espèce des différents types biogéographiques montrent que les éléments 
méditerranéens (Méd) sont les plus abondants avec (42,5%), on peut citer : Erica arborea, Calycotome intermedia,  
Blakstonia perifolia, Lavandula stoechas, Olea europea, suivies des éléments ouest méditerranéen (W. Méd) avec (11,25%), 
les  espèces les plus importants de ce groupe sont: Eryngium tricuspidatum, Phagnalon saxatile, Ampelodesma 
mauritanicum, Rhamnus lycioides. Les éléments, Européen-Méditerranéen, Ibéro-Mauritanien, Paléo-Tempéré sont 
représenté par un pourcentage de (3,75%). Le reste des éléments biogéographiques représente une faible participation, mais 
contribue à la diversité et la richesse du potentiel phytogénétique de la région (Figure 04). 
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Figure 04 : Pourcentage des types biogéographique de la zone d'étude 

3.5 LES ESPECES FIDELES A TETRACLINIS ARTICULATA  

Par comparaison de toutes les listes synthétiques d'un territoire donné, on peut juger de la « fidélité » de chaque espèce 
pour l'association envisagée [17]. Le critère de fidélité a la même forme que le critère traditionnel ; c’est une fréquence 
relative [18]. Une espèce constante est définie par un haut niveau de fréquence relative, elle est présente dans plus de 60 % 
de l’ensemble des relevés [19].  

Dans cette étude notre but est de faire une sélection des espèces inventorié, pour en sortir une liste des espèces fidèles à  
Tetraclinis articulata ou encore les espèces végétales qui constituent les groupements à Thuya. 

Tableau 03: Liste des espèces fidèles à Tetraclinis articulata dans la zone d’étude 

Taxon Famille TB F% Classe 

Lavandula dentata Lamiacées Ch 60 IV 

Calycotome intermedia Fabacées Ch 58 III 

Tetraclinis articulata Cupressacées Ph 57 III 

Pistacia lentiscus Anacardiacées Ph 50 III 

Globularia alypum Globulariacées Ch 44 III 

Cistus monspeliensis Cistacées Ch 44 III 

Ulex europeus Fabacées Ch 38 II 

Urginea maritima Liliacées Ge 36 II 

Asteriscus maritimus Asteracées Ch 36 II 

Schismus barbatus Poacées Th 35 II 

Chamaerops humilis  Palmacées Ch 32 II 

Phillyrea angustifolia Oleacées Ph 28 II 

Ampelodesma mauritanicum Poacées Ch 26 II 

Helianthemum pilosum Cistacées Ch 22 II 

Vicia villosa Fabacées Th 6 I 
Légende 

TB : Type biologique 
F% : La fréquence relative en % de chaque espèce dans la zone d’étude 

42,5
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2,5
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Dans ce contexte nous avons pu dégager les espèces les plus fréquentes qui rentrent dans la structuration des 
Tetraclinaies du littorale de la région de Honaine. Nous avons pu dégager des espèces avec des fréquences qui oscillent entre 
6% et  60%, ce sont des espèces largement répandu dans la région Ouest Algérienne [20-23]. Parmi les espèces de la classe IV 
et III on note la présence de : Lavandula dentata (60%), Calycotome intermedia (58%), Pistacia lentiscus (50%), Globularia 
alypum (44%), Cistus monspeliensis (44%), ce sont les espèces les plus caractéristiques des  formations pré-forestières et des 
matorrals arborés de la région de Honaine. D’après nos observations sur le terrain, Cistus monspeliensis contribue à donner 
un aspect de matorral fermé. Son degré de présence indique l’impact des incendies dans ces formations végétales.  La 
présence du Calycotome, espèce épineuse, dans cet ensemble floristique montre un début de dégradation de l’écosystème.  

D’autres espèces de la classe II participe fortement dans la physionomie des tetraclinaies, il s’agit de : Ulex europeus 
(38%), Urginea maritima (36%), Asteriscus maritimus (36%), Schismus barbatus (35%), Chamaerops humilis (32%), Phillyrea 
angustifolia (28%), Ampelodesma mauritanicum (26%), Helianthemum pilosum (22%), ce sont des taxons non palatables, 
généralement épineux et/ou toxiques ce qui témoigne l’impact anthropique dans la région.  Il faut noter que les genres 
Chamaerops et Ampelodesma couvrent une grande superficie et s’intègrent même dans les formations forestières. Hasnaoui 
[20] constate que Chamaerops humilis forme des chamaeropaies tantôt pures tantôt en mosaïque. Cette espèce joue un rôle 
phare dans les écosystèmes de la partie ouest algérienne. C’est une espèce thermophile et héliophile ; elle partage l’espace 
avec les taxons suivant : Pistacia lentiscus, Tetraclinis articulata, Lavandula dentata, Calycotome intermedia, Cistus 
monspeliensis, Globularia alypum. Elle est habituellement retenue parmi les espèces caractéristiques de l’ordre des Pistacio-
Rhamnetalia alaterni, selon Rivas-Martinez [24] la présence des espèces suscitées à côté du Tetraclinis articulata façonne les 
Tetraclinais du littoral de Honaine.    

4 CONCLUSION  

 Les groupements à Tetraclinis articulata sont largement répandus dans le littoral de Honaine, et présentent une 
physionomie assez dégradée et perturbée dans leur ensemble.  

 L’analyse des relevés floristiques nous a permis de dégager les espèces fidèles aux Tetraclinis articulata. Certaines ont 
une forte contribution (classe IV et III), c’est le cas de  Lavandula dentata, Calycotome intermedia, Pistacia lentiscus, 
Globularia alypum, Cistus monspeliensis, et d’autres sont classées dans la catégorie II telle que Ulex europeus, Urginea 
maritima, Asteriscus maritimus, Schismus barbatus, Chamaerops humilis, Phillyrea angustifolia, Ampelodesma mauritanicum, 
Helianthemum pilosum, et enfin la classe I représentée par Vicia villosa. On note dans l’ensemble que ces espèces sont 
toxiques et/ou épineuses et cela témoigne du degré de dégradation de ces formations. Une évolution régressive est engagée 
d’où la nécessité d’une protection de ces ressources naturelles.  
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ABSTRACT: The juice that percolates through the hospital sewage and that loads of pollutants must be eliminated. Our study 

contributes to the establishment of a purification system of hospital wastewater was expensive and effective. The process 

(stabilization coupled to bio filtration) involves aquatic plants such as Azolla and sand filtration. It thus improves the drainage 

conditions of the hospital effluents by dramatically reducing the pollution load. This technique decreases and lowers the 

organic filler according to the conditions imposed. The bio filtration has a specific behavior with respect to the leachate and 

increases the purification performance of wastewater. So by applying this technique, our study shows a reduction of 77.4% 

of the chemical oxygen demand (COD), 68.6% of turbidity, 94% of nitrates and phosphates 95% for a residence time of 8 am 

in the lagoon. This technics following the filter coupling shows a reduction of pathogenic microorganisms. The lagoon level 

the concentration of organic matter (OM), nitrogen and phosphorus decreased. This study is an important step in the design 

of a wastewater treatment plant wastewater university clinics in Kinshasa, DRC. 

KEYWORDS: wastewater, leachate, pollution load, bio filtration, University Hospital, Kinshasa. 

RESUME: Le jus qui percole aux travers les eaux usées hospitalières et qui se charge des polluants doivent être éliminés. 

Notre étude contribue à la mise en place d’un système d’épuration des eaux usées hospitalières, eu couteux et efficace. Le 

procédé (stabilisation couplé à la bio filtration) fait intervenir les plantes aquatiques comme l’Azolla et la filtration sur le 

sable. Il permet ainsi d’améliorer les conditions d’évacuation des effluents hospitaliers en diminuant considérablement la 

charge polluante. Cette technique diminue et abaisse la charge organique en fonction des conditions imposées. La bio 

filtration possède un comportement spécifique par rapport au lixiviat et augmente la performance d’épuration des eaux 

usées. Ainsi en appliquant cette technique, notre étude montre une réduction de 77,4% de la demande chimique en 

oxygène(DCO), 68,6% de la turbidité, 94% des nitrates et 95% de phosphates pour un temps de séjour de 8h dans le bassin de 

stabilisation. Cette technique suite au couplage de filtre, montre une réduction des micro-organismes pathogènes. Au niveau 

de bassin de stabilisation la concentration en matières organiques(MO), l’azote et le phosphore diminue. Cette étude 

constitue une étape importante dans le dimensionnement d’une station d’épuration des eaux usées des cliniques 

universitaires de Kinshasa en RDC. 

MOTS-CLEFS: Eaux usées, lixiviat, charge polluante, bio filtration, Cliniques Universitaires, Kinshasa. 
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1 INTRODUCTION 

L’enfouissement des déchets ou les rejets des eaux hospitaliers dans les égouts ou ailleurs reste un moyen important de 

traitement ou d’élimination des déchets tant ménagers qu’hospitaliers dans les pays en développement. Cela permet 

semble-t-il la gestion efficace des déchets mais alors le traitement après récupération des effluents comme les lixiviats. Ceux-

ci en percolant à travers les déchets apportent plusieurs polluants avant de devenir des eaux usées ou jus de décharge [1]. La 

qualité physico-chimique se prête à la variation d’un site à un autre et dans l’espace en fonction de temps. Et au cours du 

temps les lixiviats se stabilisent et  les traitements connus d’épuration ne suffisent plus à respecter les conditions de rejet [2]. 

Ainsi, nous proposons dans notre étude une technique de traitement  des eaux usées par le procédé de stabilisation 

couplé à la bio filtration que nous n’allons pas comparer aux techniques de traitement des eaux potables ou résiduaires(les 

procédés membranaires, l’osmose inverse, la nano filtration…). 

L’objectif de notre étude  est de contribuer à la mise en place d’un système d’épuration des eaux usées hospitalières peu 

couteux et efficace qui fait intervenir les plantes aquatiques et la filtration par le sable. Nous allons ainsi améliorer les 

conditions d’évacuation des effluents hospitaliers en faisant intervenir la phyto épuration et un traitement tertiaire sachant 

que le jus de décharge ou lixiviat ou eau de percolation encore eaux usées se chargent de polluants et doivent être traités. 

1.1 PRESENTATION DES CLINIQUES UNIVERSITAIRES DE KINSHASA (CUK) 

C’est un hôpital qui dépend de l’université de Kinshasa sous la supervision du ministère de l’enseignement universitaire et  

celui de la santé supervisé par ses bureaux de la santé publique. Sa capacité est de 547 lits avec 315 médecins, 548 

paramédicaux et environ 141 ouvriers et 630 administratifs. Le comité de gestion est dirigé par un bureau composé d’un 

médecin directeur et son adjoint. Ils sont secondés par le responsable du personnel, de nursing et de service d’entretien et 

les responsables des plusieurs départements.  La figure 1,  montre le bâtiment des  CUK et à droite la un lieu de rejet des 

déchets solides hospitaliers et la sortie d’égout.  

 

 

Fig1. A gauche la photo des CUK et à droite un lieu de rejet des déchets des soins et la sortie de l’égout 

A gauche un autre site de rejet des déchets solides provenant de CUK en arrière du bâtiment. Il y a plus de 200 kg de 

poids /jour dans l’ensemble du milieu hospitalier, comme le montre la figure 2. 
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Fig 2. A gauche une décharge à ciel ouvert derrière  et à droite devant les CUK 

Il y a plus de 120 agents qui se chargent de l’évacuation des déchets hospitaliers. Ils sont un mélange des déchets 

assimilés aux déchets ménagers et des déchets assimilés aux déchets des soins infectieux. C’est une définition que nous 

donnons aux déchets que nous retrouvons dans le dépotoir sauvage car il y jonche des feuilles, des boites des médicaments 

périmés, des déchets anatomiques, des films radiographiques, des organes, des placenta, des seringues, des spatules, de 

proches de sang, de reste des aliments, des bouteilles en plastiques, des morceaux de verre, des planches de bois, des 

métaux, des produits sortant de service dentaire. 

Nous constatons que les déchets solides hospitaliers ne sont pas triés lors de la collecte et sont transporter au lieu 

d’élimination finale ou traitement dans des bacs en plastique, de carton d’une manière mécanique par des agents sans 

matériel de protection. Ils sont du côté de lieu de grades sur le versant est et devant les clinques sous les arbres de part et 

d’autres de l’enclos et d’autres derrière les cliniques proche de la morgue ou dans d’autres foyers disséminés à l’intérieur de 

l’hôpital.  

De fois il y a des trous creusés à même le sol pour y enterré les déchets de façon que les animaux, chiens… le déterrent et 

les transportent en surface  vers les milieux situés en aval des CUK.  Il n’y a pas un lieu de traitement définitif ni une station 

d’épuration en vue de traiter les déchets solides et les effluents hospitaliers. 

1.2 SYSTEME D’EVACUATION DES EAUX USEES DES CUK 

Le système est constitué d’un ensemble des blocs qui sont couverts des bacs triondales avec des canaux qui conduisent 

dans chaque gaine les eaux des pluies. Les colonnes  en bétons emprisonnent les gaines pour recevoir  toutes les eaux  de 

pluie et des rejets d’eau provenant des différents départements ou services  dans une tuyauterie en PVC. Celle-ci fait la 

jonction entre les gaines et les chambres de visite. Elles sont en équidistance et étroitement liées avec les colonnes en béton. 

De la chambre de visite un réseau d’égouts vers deux points de rejet : la rivière KEMI dans le versant méridional et la rivière 

FUNA du côté septentrional. D’autres gaines évacuent toutes les eaux des vannes vers des fosses d’infiltration via des 

chambres de visites appropriées. La société REGIDESO est la seule qui  fournit de l’eau potable aux CUK. 

2 METHODES ET TECHNIQUES 

2.1 DESCRIPTION DU PROCEDE 

Le but du procédé consiste à décomposer la pollution organique des eaux usées, à augmenter si possible la capacité 

d’épaississement et à produire un liquide surnageant, faiblement chargé 

Le système mis en place pour le traitement des eaux usées comprend un bassin de pré sédimentation, un bassin de 

stabilisation et un bio filtre constitué de sable. Ce système fonctionne  sous forme de la stabilisation biologique aérobie ou on 

travaille en présence d’oxygène. On obtient dans un premier temps des boues aérobies et dans le second cas des boues 

digérées. Ce traitement réduit la teneur de boues en matières fermentescibles. Pour la dégradation de la pollution organique 

et l’élimination de l’azote, au niveau de laboratoire au lieu de considérer 12 jours [3], nous avons considéré un temps de 

séjour de 5 heures dans le bassin de stabilisation. 
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Dans cette technique, le degré et la vitesse de décomposition augmentent considérablement ; ce qui entraîne une durée 

du traitement efficace. Lors de l’aération il se forme une mousse qui représente une isolation thermique naturelle et on 

limite ainsi les pertes de chaleur dans le procédé. L’aération effectue le brassage, le mélange  et l’aération de fine bulle des 

boues d’épurations et des graisses en maitrisant la formation de mousse à une épaisseur maximum. 

2.2 LE PROCEDE DE STABILISATION COUPLE A LA BIO FILTRATION, MONTAGE ET TECHNIQUE 

Les eaux usées sont les eaux qui à la suite de leur utilisation domestique come l’eau qui sort du milieu hospitalier, sont  de 

nature à polluer les milieux dans lesquelles elles sont déversées [4]. Ainsi dans le souci de protéger les milieux récepteurs, 

des traitements sont réalisés sur les effluents collectés  au sein de CUK. L’objectif de traitement est d’éliminer des eaux usées 

sur l’environnement. Ces eaux traitées peuvent parfois être  recyclé [5]. Comme l’on doit éliminer les impuretés qui se 

trouvent dans l’eau, cela a pour but d’être réutiliser, nous supprimerons alors 60% des matières en suspension (responsable 

de sables, limons, débris organiques et autres) 30% de DBO, 30% de DCO. Cette part de DBO était réduite par les matières en 

suspension pour alléger la charge organique. Les matières colloïdales et les matières dissoutes sont responsables de la 

turbidité, et les sels et les gaz sont responsables de la couleur, de la salinité [6]. 

La bio filtration est un procédé biologique de traitement des eaux usées.  Elle a pour objectif l’adaptation pour le 

traitement d’effluents plus chargés [7]. Avec cette technique, nous visons l’élimination de la charge organique par voie 

aérobie, la réduction de la charge azotée car l’azote passe à l’état moléculaire, la réduction des pathogènes et des odeurs ou 

la pollution olfactive. Cette technique recourt aux principes suivants  pour éliminer la charge de l’effluent liquide : 

• la filtration retient mécaniquement les matières particulaires en suspension quand elles traversent le lit 

• l’adsorption retient les éléments plus fins sur la surface du matériau filtrant par l’action de forces électriques 

entre molécules 

• le  bio film qui se forme à la surface du matériau filtrant des microorganismes qui participent à l’élimination des 

éléments solubles de l’effluent ainsi qu’à la dégradation des matières particulaires qui se sont déposées à la 

surface du matériau par filtration. 

• L’élimination de l’azote se fait par nitrification-désintrication. 

Avec le bassin de stabilisation, nous  avons fait un traitement biologique aérobie des eaux usées. C’est une réaction en 

présence d’oxygène qui s’instaure  spontanément dans les eaux aérées. Elle sert à dégrader la matière organique en CO2, H2O 

et biomasse ou nitrifier l’azote de NH4
+
 en NO3

-
.  

Le montage est constitué d’une  cellule de bio filtration et d’un bassin de stabilisation sous forme de cône tronqué garni 

d’un matériau filtrant, immergé complètement et aéré selon notre réacteur. L’alimentation en eau est réalisée par le haut 

sous forme de flux descendant ou sous forme de flux ascendant (vers le bas). L’injection de l’air peut se faire dans le bio filtre. 

L’alimentation est alors co-courante lorsque les flux d’eau et d’air sont dirigés dans le même sens [8]. 

Comme montre la photo I de notre étude, le bassin  de stabilisation était en forme de cône  net constitue dans notre 

étude un bassin de pré sédimentation. Le schéma ainsi indiqué illustre le déroulement de l’épuration des eaux usées des CUK 

à partir du réservoir jusqu’à la bio filtration. La boue primaire était recueillie dans le robinet fixé à la base du bassin et les 
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effluents traités étaient pris au seuil de la colonne de bio filtration. 5 heures sont le temps de séjour pour la bassin de 

stabilisation qui était équipé d caillasses et la plante Azolla qui y était cultivée. 

La plante Azolla est une fougère aquatique flottante qui pousse en colonie dans les étangs. Elle est tolérante en ce qui 

concerne le pH du milieu et survie  dans le pH variant de 3,5 à 10. Les besoins de cette plante sont satisfaits par le 

métabolisme de la cyanobactérie symbiotique capable de réduire l’azote. Le facteur limitant de sa croissance est constitué de 

phosphore. A la carence minérale ou la température excessive cette plante forme un tapis rouge intense. Cette plante est 

utilisée comme engrais suite à son action symbiotique avec les microorganismes pour la clarification des eaux troubles [9] 

Notre équipe a installé le filtre biologique constitué d’une colonne de PVC à l’entrée, les grains de sable blanc de 0,25mm 

servent à une filtration en profondeur. La colonne était remplie de sable fin  afin de faire passé les micelles qui seraient 

entraînés par la vitesse en rapport avec leur faible masse de stabilisation au filtre où se trouvent les microphages 

autochtones prédateurs des microbes étrangers du milieu. 

La photo à gauche montre l’aperçu du bassin de stabilisation qui contient des graviers au fond avec  un tapis d’Azolla 

cristata et celle de droite montre une vue de cylindre de bio filtration sur sable en dernière phase qui est aussi le système 

complet d’épuration 

 

 

Fig3. A gauche le bassin de stabilisation et à droite une vue de cylindre de bio filtration. 

2.3 L’ANALYSE PHYSICOCHIMIQUE ET  MICROBIOLOGIQUE DES EAUX USEES DES CUK 

LE PRELEVEMENT AU SEIN DES EAUX USEES 

L’analyse physicochimique consiste à la détermination des paramètres de pollution comme DCO, DBO5, MES, NO3
-
, O2 

dissous. Le protocole  est mis au point par Rodier [10] 

Les prélèvements ont été effectués sur trois sites et 50 litres prélevés sont mis  dans un fût  et ont été transporté afin de 

procédé aux analyses. Nous avons suivi tour à tour le débit, les solides totaux en suspension(TSS), la matière organique 

volatile (TSS ou MOV), les cendres, l’index de volume  de boue(SVI), l’alcalinité(TAC), la demande chimique en oxygène(DCO) 

et la demande biologique en oxygène. 

Dans le cadre de contrôle de la pollution de l’environnement, cette analyse permet d’apprécier l’importance de la 

pollution microbienne déversée dans le milieu naturel. L’analyse des eaux usées est un moyen simple de faire une 

surveillance épidémiologique. On peut en dresser la liste  des germes entériques pathogènes en circulation dans la 

population hospitalière. La charge pathogène des eaux usées reflète l’état de santé de la population  de la région [11]. 

L’analyse bactériologique vise la recherche et le comptage (dénombrement) des germes totaux, coliformes totaux et 

fécaux, streptocoques fécaux. L’identification et le dénombrement des germes pathogènes des eaux usées sont réalisé 

suivant la méthode de Rodier [10]. 

En ce qui concerne le dénombrement des micro-organismes, nous avons étudié une analyse préliminaire du point de vue 

bactériologique des eaux usées de CUK au niveau de l’égout principal (à l’intérieur) et au niveau de l’exutoire (à l’extérieur).  

Les milieux d’isolement suivant ont été utilisé l’éosine bleu de méthyle (EMB) pour le coliformes totaux pour des coliformes 

totaux ; le milieu Kligler pour les entérobactéries à partir des colonies des coliformes fécaux. 
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LES TECHNIQUES MISES AU POINT 

Débit : les eaux usées des CUK ont un débit irrégulier et dépendent de changement des saisons. De la saison sèche à la saison 

pluvieuse, les débits varient de 0,34l/s à 0,44 l/s et l’eau de pluie augmente certains paramètres.  Pour estimer le débit nous 

partirons de la consommation d’eau au niveau de l’hôpital dans les 24 h à la plus forte consommation journalière de l’année. 

On le calcul à partir des volumes d’eau produit au sein de l’établissement où l’on déduit les pertes et les volumes d’eau 

destinés aux travaux au sein de CUK. Les eaux usées produites ne correspondent pas à la production totale à cause des pertes 

existant sous diverses formes. La détermination des débits et des caractéristiques des eaux usées constituent un facteur de 

base dans le projet de traitement des eaux [12] [13]. Le principe de base  nous dit que  les débits des eaux usées varient 

d’une installation à l’autre et dans le temps pour un établissement donné comme les CUK. Le système de traitement sera 

fonction des charges polluantes présentes dans les eaux usées. C’est la volumétrie qui est la technique que nous allons 

utilisée. 

La couleur : la présence de certains composés comme le fer, le manganèse peut être à la base de la couleur des eaux usées 

ainsi que certains micro-organismes, les algues, les produits de décomposition des plantes. La couleur apparente des eaux 

usées est la mesure de la valeur du contenu qui a des matières en suspensions et des fractions colloïdales des substances 

chimiques [14]. La technique utilisée se réfère aux études électro phorétiques [15]. 

La turbidité : représente la transparence d’une eau qui peut être affectée par les particules en suspension, les micro-

organismes, les argiles, les limons. L’unité de mesure est l’unité de turbidité néphélométrique (NTU). C’est un paramètre  

important pour la réutilisation pour évaluer l’opportunité d’un traitement.  

Les solides totaux en suspensions(TSS) : ce paramètre correspond à la matière en suspension(MES) qui est une particule 

solide très fine et généralement observable à l’œil. Ni solubilisés, ni à l’état colloïdaux, elle est à la base de la turbidité du 

milieu. Les matières en suspensions représentent l’ensemble des particules minérales et organiques contenues dans les eaux 

usées [16]. Elle est à la base de la diminution de la teneur en oxygène dissous et détruit nos écosystèmes [17]. Les solides 

totaux en suspension sont fonctions de la turbidité, donnent l’indication sur la matière colloïdale minérale qui sont retenus 

pas filtration  mais tous ne sont pas décantables ou organiques [18]. Les matières solides en suspension sont des paramètres 

qui indiquent la qualité et la pollution d’une eau, elles véhiculent aussi des contaminants comme des métaux lourds [19] 

(http://www.futura-sciences.com/). Pour évaluer les solides totaux nous le faisons en une mesure de la teneur combinée de 

tous les minéraux et les substances organiques contenues dans les eaux usées ou dans le liquide en biologie moléculaire, 

ionisée ou micro-granulaire en suspension. Les solides ainsi cités sont des matrices capable d’absorber divers polluants qui 

sont transporté par les eaux dans les égouts et atteindre les réseaux trophiques et arrivent dans les estuaires [20]. Les solides 

en suspension, et ceux volatils et non décantables sont étudiés par gravimétrie en filtrant l’échantillon ou une partie au 

travers un filtre Whtaman type 934 préalablement pesée. A la fin, on pèse le résidu séché entre 103-105°C et la différence de 

poids est le poids de solides en suspension avec comme  technique fait alors appel à la séparation par filtration directe ou 

centrifugation si la durée de filtration dépasse 1 heure [7] [21].  

La quantité de matière organique volatil(VSS) est obtenue par soustraction entre les matières solides en suspensions totales 

et les cendres issues de TSS. 

Les cendres : les cendres contiennent des éléments dits macroéléments comme le Ca, K, Mg, Na, S, P, Chlore. Ces éléments 

interviennent dans le transfert des enzymes, d’hormone et de cellules sanguines mais aussi dans la défense immunitaire. 

Comme mode opératoire pour obtenir ce paramètre, il faut incinérer le creuset contenant le poids p2 au four à plus de 600°C 

pendant 3 heures. Puis on le refroidit dans le dessiccateur pendant 30 minutes et on mesure la masse p3. On soustrait le 

poids p3 par le poids de creuset vide pour obtenir les cendres  en gr/l qu’on multiplie par mille sur le volume centrifugé. 

Index de volume de boue(SVI). Est un indice de décantation de boue et il définit en millilitre le volume de boue décanté en 

30 minutes par rapport à la masse de résidu sec de cette boue(en gramme de matières) [22]. Dans le cadre des eaux usées, 

l’épuration biologique des boues activées est un des procédés qui comprennent un décanteur permettant de concentrer les 

solides biologiques pour leur circulation au sommet du réacteur. Un mauvais fonctionnement  se traduit par une 

augmentation de la concentration des matières en suspension et une baisse des performances du procédé. Si une 

concentration élevée alors on mesure l’indice de volume des boues(SVI). Si l’indice est faible, la mauvaise efficacité du 

décanteur est d’ordre physique et indentifiable facilement. Il y a dans ce cas une baisse de la qualité des effluents [23].  Si 

l’indice est élevé, la mauvaise décantation est liée à une croissance d’organismes filamenteux [24] 

Alcalinité(TAC) : définit la capacité de l’eau à neutraliser un acide. Elle est liée principalement aux carbonates, aux 

bicarbonates et aux hydroxydes. Les borates, les silicates et certaines formes de matière organique contribuent légèrement à 
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son alcalinité d’où son application  dans les eaux usées [25]. Nous utilisons la technique de neutralisation par un acide 

minéral dilué en présence d’un indicateur coloré. Normalement, la configuration de l’appareil permet le titrage d’échantillons 

jusqu’à une alcalinité d’environ 370 mg/l de CaCO3 en effectuant les dilutions appropriées [25]. L’alcalinité est alors du à la 

présence des ions carbonates, hydroxydes ou des bicarbonates. 

La demande chimique en oxygène (DCO) : est une détermination de la matière organique dans l’eau basée sur son 

oxydabilité par le bicarbonate. Dans le cadre des eaux usées hospitalières, les matières organiques sont considérées comme 

indicatrices de pollution lorsqu’on procède à un examen physicochimique du milieu [26]. C’est un paramètre utile dans le 

contrôle de la pollution organique des effluents hospitaliers et sont important dans le règlement sur l‘évacuation et le 

traitement des eaux usées [27]. Nous utiliserons la technique d’oxydation en présence de chromate de potassium dans un 

digesteur du type HACH et le titrage se fait par le sel de Mohr en présence de l’indicateur féroïne. 

Demande biologique en oxygène(DBO5) : utilisée dans la dégradation biologique des eaux usées, elle mesure la quantité de 

matière organique biodégradable contenue dans une eau. Cette manière organique est évaluée par l’intermédiaire de 

l’oxygène consommé par les micro-organismes impliqués dans les mécanismes d’épuration. Elle est exprimée en mg/l 

d’oxygène dans les cinq jours pour dégrader la matière organique contenue dans un litre d’eau [19]  (www.futura-

sciences.com). Ainsi cette demande effectuée dans le cadre des eaux usées est la quantité en oxygène consommée durant la 

dégradation des matières organiques par un procédé biochimique [28].  Le poste de mesure de DBO consiste en un flacon 

d’échantillon et une sonde de DBO dans un système fermé. Au-dessus du volume de l’échantillon dans le flacon, se trouve un 

volume d gaz qui a une quantité d’air définie. Lorsqu’on détermine le DBO, les bactéries présentes dans l’eau usée diluée 

consomment l’oxygène dissous dans l’échantillon. Le dioxyde de carbone qui se forme est combiné à, l’oxyde de potassium 

qui se trouve dans le joint de caoutchouc du flacon. Ainsi la pression diminue dans le système et le sonde enregistre la DBO 

mesurée en mg/l O2 qu’on enregistre [27].  

Pour l’aspect microbiologique, les analyses débutent par les examens macroscopiques après les examens microscopiques. 

Nous avons effectué l’examen à frais, sur la culture en boites de pétris ou en tubes. Les protistes sont des êtres unicellulaires 

et les organismes multicellulaires de différenciation tissulaire dont les cellules végétatives sont individualisées, soient 

confondus dans une structure coenocytique [28] [29]. Suivant le mode opératoire, on prépare 3 solutions de 10 ml à partir de 

l’eau brute, eau du bassin(EB), de stabilisation(ES) et l’eau de filtration(EF) qui sont les échantillons de notre étude. Dans 15 

tubes  à essai stérile, nous préparons 9 ml de l’eau distillée, 9 ml de l’eau peptonnée. Prélever 1 ml de chaque solution mère 

et mélanger avec 9 ml dans les tubes de l’eau brute, 5 tubes de l’eau de bassin et 5 tubes de l’eau de filtration. On a ainsi des 

solutions de 10
-1

 à 10
-5

 de pollution à l’œil nu.  

L’examen à l’œil nu a été effectué au point de vue macroscopique, nous avons observé les indicateurs à l’œil nu. On 

entreprend avec les tests bactériologiques un examen frais. On y observe le micro organismes à l’état frais, la densité, la 

forme et la mobilité des composés qui caractérisent les eaux usées.  Sur une lame porte objet en effet, on dépose une goutte 

d’eau à analyser à côté de l’eau physiologique. On le couvre et on observe au point de vue microscopique avec un objectif 

faible puis à 40 fois. La culture que nous avons effectuée porte sur l’eau qu’on a mise en ensemencement sur les boites de 

Petri contenant un milieu de culture approprié au germe incriminé. On incube à 37°C pendant 48h et 6 heures pour le vibrion 

cholérique. Pour le genre YERSINIA, nous incubons à 30°C pendant 4 jours. 

La coloration de Gram. Ce test permet de classer les bactéries en Gram+ ou en Gram- après fixation de l’échantillon sur 

une lame à la flamme. On colore avec le violet de gentiane pendant 45 secondes : laver et égoutter la couleur par lygol une 

minute, décolorer par l’alcool acétone et  enfin colorer le fuschine phéniqué pendant 45 secondes, laver, sécher. Lire ave 

l’huile à immersion à l’objectif 100 fois. 

En microbiologie des eaux résiduaires, la flore microbienne des eaux polluées subie des processus naturels 

d’autoépuration comme dans le cas de station d’épuration. Les types de microorganismes sont variés et en grand nombre. 

Le prélèvement a été fait à trois  niveaux dans les conditions d’asepsie et antisepsie les plus rigoureuses. L’eau brute pour 

la recherche des germes totaux, après le bassin de stabilisation pour la recherche de coliformes fécaux, les streptocoques 

fécaux et après le filtre pour la recherche des germes pathogènes. 

Les milieux suivants ont été utilisés pour l’enrichissement, l’isolement et l’identification, il s’agit  de milieux non 

autoclavés et autoclavés :    

a. le milieu TCBS Eiken a servi à l’isolement de Vibrio cholerae. Il est préparé suivant la formule développé par KOBAYASHI 

cité lors de l’identification V. cholerae [29]. Le TCBS a un pH élevé  entre 8,5-9,5 qui est un milieu basique qui supprime 

le développement de flore intestinal. La recherche se fait par un examen direct, l’enrichissement successif en eau  

peptonnée alcaline à 37°C pendant 6 h00. Puis le repiquage à la surface du bouillon sur le milieu sélectif thiosulfate-
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citrate-bile-sucrose à pH basique [30]. Le test produit une colonie brun-jaune lorsqu’il s’agit de V. cholerae. Celui-ci est 

un agent qui cause le cholera, et est associé aux gastro-entérites et des infections intestinales. Les infections dues au 

Vibrio sont associé souvent aux eaux de mer. TCBS est produit par la société Eiken Chemical. L’intérêt d’utiliser ce milieu 

dans l’étude est d’identifier les bactéries et d’autres microorganismes qui polluent l’environnement [31] 

b. Le milieu Yersinia selektivaga pour l’isolement par de germe Yersinia était incubé à 30°C pendant 24h. Le mannitol et le 

rouge neutre présent dans le milieu ont permis une identification présomptive de Yersinia. Ce milieu de culture est 

composé de cefsulodin-Irgasan-Novobiocine pour l’inhibition de gram
-
 et gram

+
 organismes. Il teste les entérocoques et 

les E.coli [32]. La stérilisation s’effectue par autoclavage pour 15 minutes à 121°C en prélevant 5 ml dans chaque tube 

stérile pour reconstituer un milieu stérile avec Yersinia supplémentaire. 

c. Mac Con Key pour la recherche des Escherichia coli et les entérobactéries. Ce milieu de culture est un support qui 

permet la culture de bactéries, de cellules, de levures afin de permettre leur étude. Les cellules se multiplient dans ce 

milieu en grand nombre et des éléments qui permettront de privilégier un genre bactérien. Il est possible de placer les 

micro-organismes dans les conditions optimales ou défavorables. Il se compose d’une base agar-agar, eau, minéraux et 

d’un indicateur coloré, de pH et /ou de réactions d’oxydoréductions pour permettre de formuler les hypothèses sur le 

germe. Les bouillons de culture sont eux liquides [33]. 

d. Gélose au sang qui est un milieu d’isolement non sélectif a permis le repiquage des souches incriminées. La gélose est 

une substance nutritive qui favorise ou inhibe la prolifération et le développement des bactéries. C’est alors un milieu 

de culture des bactéries et sert à étudier leurs résistances vis-à-vis des produits connus et pour isoler ou cultiver des 

bactéries. Une gélose peut favoriser la croissance d’une bactérie aux dépens des autres, c’est le phénomène de 

sélectivité. Certaines géloses sont différentielles car ils déduisent de quel type de bactérie s’agit-il. La gélose au sang est 

une gélose rouge vif contenant des globules blancs et elle apprécie l’hémolyse qu’effectuent certaines bactéries. 

L’hémolyse est du type bêta lorsqu’il forme la colonie entourée   d’une zone claire, visible sur la gélose rouge. 

L’hémolyse alpha est incomplète et la zone d’hémolyse est moins claire er verdâtre. Une hémolyse complète est visible 

surtout dans le cas du streptocoque. La gélose de MacConkey sert à l’isolement des Salmonella ainsi que des bactéries 

coliformes des produits biologiques, des eaux. Elle aide pour le contrôle des contaminations microbiennes. L’inhibition 

des microorganismes à gram
+
 est due à la présence de sels biliaires et de cristal violet. Il inhibe le développement des 

entérocoques et des staphylocoques. Les microorganismes lactose
-
 ont des colonies incolores [34]. 

e. HEKTOEN après 24 h à 37°C pour l’isolement de Salmonella et Schigella, cela après l’enrichissement sur bouillon 

sélénite. La gélose Hektoen est un milieu de culture différentiel sélectif servant à l’isolement et à la culture de 

microorganismes entériques à gram
-
 en particulier à l’isolement des espèces Salmonella issues d’échantillons fécaux. 

Pour utiliser ce milieu, on y retire du désoxycholate de sodium et la diminution des la concentration de sels biliaires 

[35]. On augmente ainsi la concentration en peptones pour compenser l’effet inhibiteur des sels biliaires. Les E.coli 

changent de couleur vers le jaune ou l’orange car i provoque la fermentation d’au moins un de ces composés en acide 

[36]. Ce milieu est l’un des supports recommandés pour isoler les Salmonella à partir d’échantillons fécaux d’origine 

humaine ou d’écouvillons rectaux [37]. 

f. Mannitol salt agar pour la recherche des staphylocoques après 24heurs d’incubation et à 3 et 7°C. Les milieux ont été 

préparés avec les techniques classiques [38]. Il sert à inhiber tous les organismes  sauf le staphylocoque dans le 

spécimen de la solution de flore. Le mannitol est ajouté pour monter la capacité de fermentation des organismes. 

L’acide produit est le résultat de la fermentation  de ce sucre dans la formation des colonies dans la zone jaune. Ceci 

aide au dénombrement de staphylocoque dans les eaux usées (IFU, instructions for use). 

Lors de dénombrement du micro-organisme  la caractérisation  est effectué sur le milieu EMB dénote la présence ‘un 

mélange  d’entérobactéries dans les coliformes fécaux. Les eaux usées renferment  de 10
2
 à 10

6
 microorganismes à 

caractères pathogènes comme les Entérocoques, les Salmonella, Escherichia colis. Les colonies violettes sont caractéristiques 

d’E. coli, celles qui sont bombée, d-gris  sans reflet correspondent à Klebsiella. Les colonies grisâtres transparentes sont des 

Salmonella, Shigella et les colonies grisâtres punctiformes sont des Enterococcus. Les mêmes micro-organismes ont été 

identifiés aussi dans le milieu de Kligler sauf que  lorsqu’on observe l’absence de gaz et non plus pas de noircissement sur la 

jonction de culot, il ya probablement des Pseudomonas. Voilà pourquoi nous confirmons dans notre étude qu’il y a un 

mélange d’entérobactéries dans les coliformes fécaux. 
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3 RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 

Nos résultats portent sur trois sites, A (à l’entrée de CUK), B (à l’arrêt de bus devant le CUK) et C (au niveau de la morgue, 

derrière le CUK). Les résultats des analyses physico-chimiques sont indiqués dans le tableau 1 sur trois mois de prélèvements 

des eaux résiduaires. 

TABLEAU 1 : Caractérisation physicochimique des eaux résiduaires des CUK 

Paramètres A B C 

pH 6,3 6,52 6,36 

CE(µScm
-1

) 0,24 0,36 0,28 

Couleur (ptCo) 780 840 860 

Turbidité (FTU) 39 71 79 

MES (mg/l) 84 54 97 

Alcalinité(%) 76 240 250 

DCO(mgO2/l) 335 335 260 

DBO5 (mgO2/l) 70 80 90 

DBO5/DCO 0,21 0,24 0,35 

T (°C) 27,6 27,5 27,2 

 

En lisant les données de  tableau 1 :  

- Nous constatons que les pH sont acides dans tous les milieux et ne présentent pas une différence significative. La plupart 

des bactéries peuvent croître entre le pH comprise entre 5 et 9. L’activité biologique se situe entre 6.5 et 8 unités de pH. 

En dehors de cet intervalle, le pH influence l’autoépuration du milieu naturel.  

- Au niveau de l’arrêt des CUK, la conductivité est supérieure aux autres sorties. Tous les ions des effluents se retrouvent à 

ce niveau. La conductivité a une valeur faible à l’intérieur comme à la sortie des cliniques universitaires. 

- Quant à la turbidité à la sortie,  elle est élevée par rapport aux autres sites. Ceci montre le caractère polluant des eaux 

usées de CUK 

-  A l’entrée, la couleur des effluents est basse par rapport aux autres sorties. 

- La quantité des MES est élevée au niveau de la morgue que dans les autres sorties. C’est la quantité de polluant 

organique non dissoute dans l’eau. Les MES sont à la baisse de pénétration de la lumière dans l’eau et entraîne une chute 

de production des espèces marines. 

- Le taux d’alcalinité fait apparaître une différence significative entre les taux des trois sites mais à l’entrée le taux des 

effluents est bas. 

- Au niveau de la morgue, la DCO est basse et la DBO5 est plus élevée. Par définition la demande biochimique en oxygène 

est la quantité d’oxygène nécessaire aux microorganismes présents dans l’eau usée de se développer. Ce paramètre 

permet à évaluer la partie de la pollution organique biodégradable. Le rapport entre DBO5/DCO des eaux usées est bas et 

montre une évaluation de la pollution organique biodégradable. 

- Il n’y a pas une différence significative au niveau de la température. Elle joue un rôle important dans la solubilité des sels. 

Elle agit aussi comme facteur physiologique sur la croissance des micro-organismes vivant dans les eaux usées. La 

température permet de déceler les conditions extrêmes préjudiciables au bon fonctionnement du processus biologique. 

L’évolution temporaire des paramètres physicochimiques sur les trois sites de prélèvement après l’application de la 

technique de bio filtration montre les résultats indiqués dans le tableau 2. Nous avons pris les échantillons de l’eau brute(EB) 

des CUK, puis à la sédimentation ou pré traitement (PS), au niveau de bassin de stabilisation(BS) enfin  au niveau de bio 

filtration(BF). 
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        TABLEAU 2 : Résultats des analyses après  mélange des échantillons sur les trois sites 

Echantillons EB PS BS BF 

pH 8,4 8,11 8,9 7,95 

CE(µS/cm) 0,36 0,24 0,12 0,08 

Couleur(PtCo) 780 588 156 36 

Turbidité(FTU) 70 52 38 22 

MES(mg/l) 124 103 68 37 

Alcalinité(%) 208 208 202 186 

DCO (mgO2/l) 380 355 275 86 

DBO5 (mgO2/l) 80 60 90 70 

Zn ( µg/l) 800 850 700 750 

Cu (µg/l) 160 120 280 187 

Cd (µg/l) 40 94 11 20 

Cl
-
(mg/l) 4000 6800 3000 5029 

SO4
--
(mg/l) 1200 1720 1800 1529 

TSS(µg/l) 0,016 0,083 0,021 0,018 

VSS (µg/l) 0,055 0,0485 0,011 0,003 

Cendres (g/l) 0,006 0,035 0,01 0,01 

SVI ml/g) 0,006 0,035 0,01 0,01 

DCO/DBO5 4,75 5,92 3,10 1,23 

 

Interprétation des paramètres  

- Le rapport DCO/DBO5 des eaux usées sont supérieures à 2 qui sont un rapport supérieur à ce que prévoient dans les 

pays en développement les effluents domestiques. 

- La concentration des matières en suspension est élevée de façon qu’il y ait diminution de l’activité photosynthétique 

et une chute de l’évolution de l’espèce végétale. 

- Les eaux usées hospitaliers ont la tendance métallique c’est pourquoi une concentration des métaux lourds a été 

déterminée. Une fore concentration de  Zn, Cu et Cd a été observé. 

- La concentration des ions chlorures et sulfates augmentent, diminuent et augmente quand il s’agit de traitement à la 

bio filtration. 

- Les concentrations en MES ont des valeurs élevées et diminuent au niveau de bio filtration. 

En ce qui concerne l’isolement des germes pathogènes. 

Après dilution de nos échantillons de 0,1 à 0,00001 en concentration et mettant au point de divers milieux de culture, 

dans l’eau brute ou eaux usées non traitées (E1),  dans l’eau distillée(ED) et dans l’eau peptonnée (EP), l’étude se poursuit 

dans le bassin de sédimentation(ES), à la bio filtration des eaux usées(BF). Les milieux de culture considérés sont constitué 

des MSA= mannitol salt Agar, MC= Mac Con Key, GS= gélose au sang et le Hectoen (HE).  

TABLEAU 3 .Isolement des germes pathogènes sur les boites de pétris après enrichissement 

Echantillons Tubes MC GS HE MSA 

E1 
 

T1 + + + + 

T2 + + + + 

ES T1 + + + + 

T2 - + - + 

BF 
 

T1 - - - - 

T2 - - - - 
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Dans une boite de pétri, nous avons isolé des germes pathogènes après ensemencement. Le tube T1 contient l’eau 

peptonnée comme milieu de culture, T2 contient de l’eau distillée comme milieu de culture. Trois échantillons ont été 

produits et les résultats sont concentrés dans le tableau 3. L’indication + dans ce tableau montre que la culture est positive et 

– indique qua la culture est négative. 

A la lecture ce tableau 3, il ressort que les staphylocoques ont poussé sur le milieu MSA, tandis que  les entérobactéries 

ont donné des colonies caractéristiques sur le MC, le Salmonella et Schigella sur HE ont produit une coloration verte. La 

gélose est un milieu non sélectif, plusieurs colonies ont poussé ce qui est une caractéristique des souches des bactéries 

propres. 

Dans le milieu de culture TCBS et Yersinia sélective agar nous allons identifier de Vibrio cholerae et le Yersinia. Ainsi les 

boites de Pétri ont été incubés à 30°C après purification des souches sur gélose. Le tableau 4 montre le résultat de 

l’ensemencement. 

TABLEAU 4. Identification de Vibrio cholera et Yersinia 

Echantillon Tubes TCBS YERSINIA selectiva 

E1 
 

T1 - -- 

T2 - + 

ES 
 

T1 - + 

T2 - - 

EB 
 

T1 - - 

T2 - - 

 

La recherche de Vibrio cholérea passe par l’ensemencement sur le milieu de gélose deux fois de suite puis un repiquage 

sur le milieu TCBS. Si la culture est positive, on passe à la réaction de serotypage à partir de gélose nutritive. Les germes des 

vibrions cholériques ne sont pas isolés dans les effluents traités. Mais le genre Yersinia a été isolé dans les effluents bruts 

mais réduit par le processus de stabilisation dans le bassin de stabilisation puis éliminé par filtration. 

Le dénombrement des micro-organismes est consigné dans le tableau 5. 

TABLEAU 5. Dénombrement des micro-organismes dans les eaux usées de CUK 

Micro-organismes Dans les égouts À l’exutoire 

Coliformes totaux(CT/ml) 4.10
4
 à 5.10

5
 3.1.10

3
 à 5,1.10

3
 

Coliformes fécaux(CF/ml) 2.10
5
 à 6.10

6
 6.10

7
 

Streptocoques fécaux(SF/ml) 1,3.10
3
 à 2.10

4
 1,3.10

3
 à 5,1 10

4
 

Germes aérobies totaux(UFC/ml) 3.10
6
 à 5.10

7
 4,1.10

4
 à 1.5.10

5
 

 

Le tableau 5 exprime que la caractérisation sur le milieu EMB dénote la présence ‘un mélange  d’entérobactéries dans les 

coliformes fécaux. Les eaux usées renferment  de 10
2
 à 10

6
 à caractères pathogènes comme les Entérocoques, les Salmonella, 

Escherichia colis. Les colonies violettes sont caractéristiques d’E. coli, celles qui sont bombée, d-gris  sans reflet 

correspondent à Klebsiella. Les colonies grisâtres  transparentes sont des Salmonella, Shigella et les colonies grisâtres 

punctiformes sont des Enterococcus. Les mêmes micro-organismes ont été identifiés aussi dans le milieu de Kligler sauf que  

lorsqu’on observe l’absence de gaz et non plus pas de noircissement sur la jonction de culot, il ya probablement des 

Pseudomonas. Voilà pourquoi nous confirmons dans notre étude qu’il y a un mélange d’entérobactéries dans les coliformes 

fécaux. 

 En lisant les données du tableau 5, les eaux usées de CUK contiennent  beaucoup des germes. La présence de coliformes 

et de streptocoques montrent une contamination fécale de ces eaux qu’il faut épurer afin de préserver le milieu naturel. Les 

coliformes fécaux sont indicateur de la contamination fécale ainsi ils appartiennent à la classe des Entérobactéries. Ils se 

cultivent comme dit dans l’étude à 44°C et les coliformes totaux se développement à 37°C. Ils sont dans les germes témoins 

de contamination fécale. La pollution d’origine fécale dans les eaux usées est attribuée aux streptocoques fécaux. 

La charge en coliformes fécaux des eaux usées est de l’ordre de 10
5
 à 10

7
 CF/ml. Cette valeur est plus élevée et hors de la 

gamme des eaux usées urbains qui varie de 10
4
 à 10

5
 CF/ml. Les unités formant les colonies des streptocoques fécaux est 

medium. La présence des antiseptiques, des désinfectants diminuent les microbes dans les eaux usées. 
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Nous avons par la suite cherché quelques paramètres physicochimiques afin de comparer le système monté. D’une part 

lors de pré sédimentation, puis pendant la stabilisation et enfin à la bio filtration. 

Le tableau 6 montre l’efficacité générale du traitement physicochimique de système développé. Les eaux usées déversées 

dans la nature véhiculent plusieurs micro-organismes qui polluent l’environnement. 

TABLEAU 6.  Efficacité en (%) de traitement physicochimique 

Paramètres pré sédimentation Stabilisation Bio filtration 

DCO 6,57 27,6 77,42 

Turbidité 25 45,7 68,57 

MES 16,9 45,16 70,16 

Couleur 24,6 80 95,4 

NO3
-
 - 58,3 93,9 

PO4 
3-

 - 92,2 95 

 

Quelque soit l’usage de la méthode de bio filtration ou de stabilisation, les concentrations des matières azotées sont 

toujours élevées dans les eaux usées. Malgré la toxicité de la forme ammoniacale et nitrique, l’azote intervient dans plusieurs 

processus du type eutrophisation. De même que les matières phosphatées en pourcentage élevé d’efficacité sont aussi 

responsable du processus d’eutrophisation, il a alors obligation de sa détermination dans le milieu aquatique.  En passant du 

pré sédimentation par stabilisation et la bio filtration, nous observons une augmentation des tous les paramètres. Nous 

osons croire qu’il y a moyen d’utiliser des méthodes de ce genre pour épurer les eaux usées hospitalières. 

4 INTERPRETATION DES RESULTATS 

Le  débit déterminé par ce travail montre  0,37l/s de dépense en eau au sein de CUK, ce qui suppose que  cette unité 

hospitalière rejette par jour 31.968 litres d’eau usée soit 12 kg en DCO de rejet par jour. La DCO correspond à une 

concentration de 380mg/l à l’entrée et après traitement biologique cette valeur est de 85,8 mg/l au niveau de l’exutoire (à la 

sortie). Le taux de rabattement est de 77,4%. 

La turbidité par contre était de 70 FTU à la sortie et après traitement elle s’élève à 22 FTU avec un taux de rabattement de 

68,5%. 

Pour les effluents brutes, la MES est évaluée à 124mg/l au départ et après filtration, la MES est réduite à 27mg/l pour un 

taux de rabattement de 78,2%.  

Le temps de séjour était court  lors de l’étude au niveau du bassin de sédimentation. Si le temps est long, cela permet aux 

micro-organismes de décomposer la matière organique et diminuer par exemple la demande chimique en oxygène(DCO). La 

DCO était élevée dans les trois systèmes de traitement sauf au niveau de bio-filtration où elle diminue jusqu’à une valeur de 

87mg/l. 

Il y a une augmentation de nitrite et l’ion phosphate selon la méthode de traitement des eaux usées. Nous constatons 

aussi que la turbidité, la couleur ont des valeurs élevées  lorsque le traitement dépasse 10 jours. Sur le bio filtre ses valeurs 

sont élevées que sur le bassin de stabilisation. Le taux d’efficacité est respectivement de 93,9 à 95 %. Les deux composés, 

l’ortho phosphates et les nitrates, sont des nutriments qui s’accumulent au fond des eaux usées et qui conduit à la 

dégradation de la qualité des eaux usées. Si les normes montrent une valeur de 50 mg/l pour le nitrate, les valeurs que nous 

avions obtenues sont de loin supérieures. Leurs présences favorisent la présence dans les égouts des algues (cyanophycées) 

qui sont à l’origine des odeurs ressenties aux abords des CUK. Suite à la technique de bio filtration, les concentrations de 

nitrites et de l’ortho phosphates sont respectivement de 34 mg/l et 10,6 mg/l, ce qui montre l’efficacité de traitement des 

eaux usées hospitalières. Si la concentration d’ammoniac a augmentée dans le bio filtre cela montre une transformation de 

l’azote en ammoniaque (30 mg/l).  La conséquence de la technique de bio filtration est que son efficacité dépend des 

concentrations des éléments issus du bassin de stabilisation. 

Au niveau de bassin de pré sédimentation, les particules étaient projetées et précipitées en suivant un mouvement 

rectiligne  pour produire un dépôt qui est une boue primaire. Nous avons ainsi analysé la DCO, le taux de solides dissous(TSS) 

et les tests microbiologiques à ce niveau. 
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Dans le bassin de stabilisation, les racines d’Azolla en horizontal ont ralenties la vitesse de l’eau et c’est  pour diminuer 

ainsi les forces de frottements. Suite à la force gravitationnelle, l’eau couvait d’une manière verticale et heurtait les graviers 

dans une profondeur de 15,9 cm. L’eau était épurée et clarifiée par l’action d’Azolla-anabeana. Nous cherchons à ce niveau 

de fonctionnement biologique une épuration bactérienne aérobie dans une eau à faible profondeur et grande surface. 

Du point de vue microbiologique, cette technique nous a permis de supprimer les germes totaux y compris pathogènes 

dans les eaux usées des CUK. Le bassin de stabilisation a permis de faire disparaître les germes à l’entrée que  nous n’avons 

plus retrouvés à la sortie après traitement. Pour des échantillons dilués à 10
-2

 sur l’eau peptonnée, la présence de germes 

pathogènes au niveau de laboratoire ont persisté. 

Au niveau de bio filtrage, il y a une réduction des germes pathogènes comme les filtres sont colonisés par les bactéries qui 

les détruisent dans l’eau. Dans les sables, les bactéries se développent dans une profondeur de 0.6-0.7 mm ainsi elle 

provoque la destruction des bactéries, des virus entériques, des protozoaires et les helminthes. Il y a alors déplacement des 

produits organiques et de l’ammoniaque. Cette technique n’est pas appliquée dans les eaux usées avec désinfectants et 

l’application à des températures de 10°C est conseillée dans son utilisation. Il est alors conseillé les filtres au charbon actif, le 

processus de retrait dans le cas de macrospores et micropores et d’autres techniques de bio conversion dues aux bactéries. 

5 CONCLUSION 

Le système appliqué dans le traitement des eaux usées des CUK a fonctionné avec la réduction 77,4 ; 68,6 ; 95,4 ; 94 ; et 

95% respectivement de la DCO, la turbidité, la couleur, les nitrates, les phosphates. Ce système sera efficace si le temps de 

séjour est d’environ 8 heures dans le bassin de stabilisation pour la réduction de la MO (matière organique), de l’azote et du 

phosphore. Le couplage de filtre dans cette technique a pour rôle de réduire les micro-organismes pathogènes. 

Dans le cadre de recyclage des eaux usées et /ou de traitement futur des effluents liquides hospitaliers, cette technique 

serait utilisé et aiderait à éviter la dégradation de l’environnement au sein des CUK et que  la population qui utiliserait cette 

eaux éviteraient une contamination. 

 Ainsi nous conseillons un traitement au lieu de production de tous déchets et les collectes préliminaires pour le respect 

de l’environnement ainsi l’usage de charte de développement durable et du principe de précaution au sein des hôpitaux aura 

un sens. Ceci sera alors figuré dans les normes et la loi des pays en développement comme la RDC. 

REFERENCES 

[1]  MILLOT N. 1986. Les lixiviats de décharge contrôlée. Thèse de Doctorat, INSA Lyon. 

[2]  TREBOUET D., A.BERLAND, J.P. SCHUMPF, P.JAOUEN et F.QUEMENEUR.1998. Traitement de lixiviats stabilisée de 

décharge par membranes de nano filtration. Revues des Sciences de l’eau, Rev. Sci. Eau 3 :365-981. 

[3]  MOUNIER  N, R.D. TYAGI et J.F. BLAIS. 1996. Acid treatment for stabilization of sewage sludge ? Canadian Journal of Civil 

Engineering, vol 23, 1 : 76-85. 

[4]  CHATZIS K.2000.Contribution à l’histoire de l’assainissement et des transports urbains. Paris, Harmattan. 

[5]  BOURGEAOI-GAVARDIN J.1985. Contribution à l’histoire de nettoiement urbain au XVII 
ème

 et XVIII e Siècle Vol 2, Paris, 

EHESS. 

[6]  GOUBERT, J.P.1986 . Conquête de l’eau. Paris, Laffont 

[7]  ANONYME.2010. Guide des technologies de traitement de lisier des procs. Fédération des producteurs des porcs du 

Québec, p52. 

[8]  EMMANUEL V. 2007. Etude de modélisation d’un procédé par bio filtration en nitrification tertiaire. Matériel et 

Méthodes, vol II, n°7, pp5-41. 

[9]  VAN HOVE and al. 1983. Azolla en Afrique de l’Ouest, ONEFFE, Saint-Etienne. 

[10] RODIER  J.2005. Analyse de l’eau : Eaux naturelles, eaux résiduaires. Eau et Mer. Ed. Dunod, Paris, 1384p. 

[11]  VALIRON F.1983. La réutilisation des eaux usées. Ed. Tech.Doc. 207p 

[12]  HEALY, KA. and R.MAY. 1982. pollution renovation. Analysis for land treatement. Sewage Disposal System.USA. 

Departement of Environmental Protection. 

[13]  METCALF and EDDY .2003. Wastewater Engineering : Treatment ans Reuse, 4th ed, McGram-Hill. New York., N.Y. 

[14] ABDOULAYE D., MOHAMED O., AMINATA D, et BAIDY Lo. 2010. Essai d’évaluation de la turbidité des effluents de la ville 

de Nouakchott. Rev.Ivoir.sci.Technol. 16 : 69-81. 

[15]  BLACK A.P. et WILLEMS D.G.1961. Electrophoresis studies of coagulation for removal of organic colour. 

J.Am.Works.Assoc. 53 :589. 



ESSAI DE TRAITEMENT DES EAUX USEES HOSPITALIERES DES CLINIQUES UNIVERSITAIRES DE KINSHASA PAR LE PROCEDE DE 
STABILISATION COUPLE A LA BIOFILTRATION 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 19 No. 1, Jan. 2017 78 
 

 

[16]  EL GOUAMRI  Y. D. BELGHYTI. 2006. Etude de la qualité physicochimique des eaux usées brutes rejetées dans le lac 

Fouarat. Journal Africain des Sciences de l’Environnement 1 :53-60. 

[17]  HAKMI A.2006. Traitement des eaux  de source d’Oran, TFE, Université des Sciences et de  Technologie d’ORAN, pp72. 

[18]  BERKAND J.M. 2014. Traitement des eaux résiduaires des agglomérations, concept et recyclage, calcul des débits d’eaux 

domestiques. Technique de l’Ingénieur, 12p. 

[19]  www.futura-sciences.com 

[20] FOURRIER-BIDOZ V., G. LAPAGE.1994.  Etude bibliographique sur les échanges entre l’eau, les matières en suspension et 

les sédiments de principaux radionucléides rejetés par les centrales nucléaires, Rapport IPSN, 94/075, Cadarache. 

[21]  ANONYME.2015. Détermination des méthodes en suspension totaux et volatils : méthodes gravimétriques, centre 

d’expertise en analyse environnementale du Québec. MA 115-SS-1.2, p13. 

[22]  BLANCHARD B, R.DESJARDIN, F.G. BRIERE et Y. BELAND.1990. Approche pour l’identification des causes de la mauvaise 

décantation des solides biologiques. Revue des Sciences de l’eau vol 3, p241-260. 

[23]  CHUDOBA U., DOHANYOS M., GRAU P.1982. Control of activated sludge fiamentous bulking-IV. Effet of sludge 

regeneration water Sci Technol, 14 :73-93. 

[24]  JENKINS D., RICHARD M.G., DANGGER G.T.1986. Manuel on the causes and control of actived sludge bulking and 

foaming. Tedheline Press. Lafayette, 165p. 

[25]  ANONYME. 2007. Détermination de l’alcalinité par titrage à l’acide nitrique de pH et de la conductivité de l’eau : 

méthode par titrage automatique. Centre d’expertise environnemental du Québec, MA 303, p3-7. 

[26]  MICHELLE PIERRE. 1972. Mesure de la DCO dans l’eau de Mer, Rev.Trav.Inst-Pêches.Marit ; 36(3), p361-365. 

[27]  ANONYME.2014.Détermination DCO, méthode électronique. Centre d’expertise environnemental du Québec, p3-11. 

[28] LARPENT J.P., GOURGAUD, LARPENT M. 1985. Elément de Microbiologie, Ed Harment, Paris. 

[29]  KONEMAN E.W. et al.1963. Color Atlas ans text book of diagnostic Microbiology. J.B. Lippincott Compagny, Philadelphia.  

[30]  WILLIAM M., Mc CORMACK, WALLISE DE., WITT, PENRHYN E., GEORGE K., MORRIS P. and EUGENE J.1974. Evaluation of 

thiosulfate-citrate-Bile salts-sucrose Agar , a selective medium for the isolation of vibrion cholerae and other 

pathologenic vibrios. Journal of infection diseases 5 : 497-500 

[31]  UCHIYAMA H.2015.  A study on the existence of vibrio choleraenon -01 in the river. Environ. Health. Rev. Med. 20 :97.  

[32]  SHIEMANN D.1979. Synthesis of selective agar medium for Yersinia enterocolitica.Cand.J. Microbiol. 25 : 1298-1304 

[33]  BARONS and al. 1996. Principles of Diagnosis ; Barons Medical Microbiology, Galverston Univ of Texas, Medical Branch, 

4th edition. 

[34]  MAC CONKEY. 1905. Lactose-fermenting bacteria in faeces. J.Hyg. 8 : 333-379 

[35]  KING S., W.I. METZER.1968. A new medium for the isolation of enteric pathogens. Hektoen enteric agar. Appl. Microbiol. 

16 : 577-578. 

[36]  Mac FADDIN J.F.1985. Media for isolation-cultivation-identifucation-maintenance of medical bacteria. Vol I, Williams 

and Wilkins, Baltimore. 

[37] KIST M and al.2000. infectionen des ames und qualitïts standards in der mikrobiologisch-infektiologischen 

diagnostik.vol9, Urban und fischer ; München. Jena. 

[38]  TORTORA G.  et alliés.2004. Introduction à la microbiologie, ERPI. Québec. 



International Journal of Innovation and Applied Studies 
ISSN 2028-9324 Vol. 19 No. 1 Jan. 2017, pp. 79-84 
© 2017 Innovative Space of Scientific Research Journals 
http://www.ijias.issr-journals.org/ 

 

Corresponding Author: Y. OKANDZA 79 
 

 

Identification des tocophérols, Stérols, alcools aliphatiques et terpéniques de l’huile de 
sésame (Sesanum indicum L) de la République du Congo 

Y. OKANDZA
1-2-3

, J.P. OSSOKO
1
, J. ENZONGA YOCA

1
, G.M. DZONDO

1
, M. MVOULA TSIERI

1
, Y. ABDENOUR

2
, and B. TOUBATE

3
 

1
Laboratoire de Contrôles et Qualité des Aliments, Université Marien NGOUABI de Brazzaville, Republic of the Congo 

 
2
Laboratoire biochimie alimentaire ENSA, Alger, Algeria 

 
3
Laboratoire de recherche Faculté des sciences et de pharmacie de Tours, France 

 
 

 
Copyright © 2017 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, 
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 
 

ABSTRACT: The objective of this work is the identification of certain biomolecules such as tocopherols, sterols, alcohols, 

aliphatic and terpene of sesame oil (sesanum indicum l.) from Congo Brazzaville in the Department of the bowl to the village 
of ONTOGO.   This oil contains tocopherol which are composed of: gamma tocopherol (Wgamma): 171 mg/kg to MG, 
followed Delta tocopherol (W delta): 5 mg/kg. There is a content of total sterols of 543 mg/kg to MG including Beta-sitosterol 
(58.9%) follow-up of Campesterol (16.7%) and Delta5-Avenasterol (10.7%) and two middle peaks that will be Delta5-
Avenasterol (10.7%) and Stigmaterol (7.2%). alcohols present in sesame also contains the terpene alcohols which are: the 
important thing is that of lupeol (9.0%) followed the cycloartenal (4.4%) and finally the α-amyrin (1.3%) , and the aliphatic 
alcohols are forms of traces. All of these biomolecules are important in the prevention of cardiovascular disease for some 
and fight some cancers for others. 

KEYWORDS: Sesame, oil, identification of tocopherols, Sterols, aliphatic and terpene alcohols. 

RESUME: L’objectif de ce travail est l’identification de certains biomolécules tels que tocophérols, stérols, alcools aliphatiques 

et terpéniques  de l’huile de sésame (sesanum indicum L.) originaire du  Congo Brazzaville dans le département de la cuvette 
au village d’ONTOGO. Cette huile contient des tocophérols qui sont composés de : gamma tocophérol (Wgamma) : 171 
mg/kg de MG, suivi de  Delta tocophérol (W delta) : 5 mg/kg. On note une teneur en stérols  totaux de 543 mg/kg de MG 
dont le Bêta-sitostérol (58,9%) suivi de Campestérol (16,7%) et de Delta5-Avenastérol (10,7%) et deux pics moyens qui seront 
le Delta5-Avenastérol (10,7%) et  Stigmatérol  (7,2%). des alcools présents dans le sésame contient aussi les alcools 
terpéniques qui sont :  le important est celui du lupéol (9,0%) suivi du cycloarténal (4,4%) et enfin le α-amyrin (1,3%), et les 
alcools aliphatiques sont sous formes de traces. Toutes ces biomolécules sont importantes dans la prévention des maladies 
cardiovasculaires pour les unes et combattent certains cancers pour les autres.  

MOTS-CLEFS: Sésame, huile, identification des tocophérols, Stérols, alcools aliphatiques et terpéniques. 

1 INTRODUCTION 

Les lipides ou corps gras ou encore matière grasse communément appelé huile, sont  les biomolécules nutritionnelles 
indispensables à l’alimentation des êtres vivants. Ces biomolécules sont composés des certains éléments participant  et 
demeurant liés  à la vie. Les huiles végétales sont de plus en plus consommées dans le monde à savoir, l’huile d’olive, 
d’argane, de tournesol, de soja, d’arachide, de colza, de palme,  de raphia, etc. parmi elles, il y a une préférence selon sa 
composition  chimique ou biochimique, ce qui entraine à la connaissance un choix selon sa composition,  tel est le cas de 
certaines huiles (olive et argane) qui ont fait l’objet de nombreuses études en aboutissant à des résultats très intéressants et 
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qui ont conduit à la vulgarisation de ces plantes. Le cas de l’huile de sésame ne connait à ce jour cette vulgarisation 
certainement pas manque d’informations concrètes de sa composition effective en éléments nutritifs comme les 
tocophérols, Stérols, alcools aliphatiques et terpéniques qui joueraient un rôle dans les maladies cardiovasculaires et donc 
une importance pour la santé. Cette étude permettra à l’indentification par des techniques scientifiques d’élucider leur 
présence dans cette huile où les triglycérides et d’autres biomolécules ont été identifiées.   

2 MATÉRIEL ET MÉTHODE  

2.1 LE MATÉRIEL BIOLOGIQUE 

LES GRAINES DE SÉSAME 

La récolte de graine (sesanum indicum L.) a été effectuée dans le département de la cuvette à ONTOGO, en République 
du Congo. Elles ont été convenablement séchées, séparées des gousses qui les enveloppent, triées et débarrassées de toutes 
impuretés, puis broyées dans les conditions expérimentales.  

L’HUILE  

L’huile non conventionnelle de sésame a été obtenue après extraction des graines (finement broyées) à l’hexane au  
Soxhlet pendant 6 heures à température de 70°C.  Les traces de l’hexane ont été éliminées au rotavapor. L’huile extraite a 
été conditionnée dans un flacon. 

2.2 MÉTHODES 

Pour la caractérisation physicochimique de l’huile, les indices acides par les NF en ISO 660, l’indice de  peroxyde et d’iode 
par les NF en ISO 3961. Les acides gras ont été analysés par chromatographie liquide (HPLC) selon les NF en ISO 9936, ainsi 
que la composition en tocophérols, Stérols, alcools aliphatiques et terpéniques. 

COMPOSITION EN TOCOPHEROLS 

Les résultats  de l’analyse des tocophérols de  L’huile de sésame sont au tableau 1 : L’analyse de ce dernier montre que 
cette huile est  constituée  majoritairement de gamma-tocophérol (Wgamma) : 171 mg/kg de MG suivi de delta-tocophérol 
(Wdelta) : 5 mg/kg de MG,  et est donc moins riche en tocophérols : 176mg/kg de MG  comparé à l’huile d’argane 
(700mg/kg) [1] encore moins riche que l’huile d’olive (320mg/Kg) [1] 

La figure 1 présente un chromatogramme avec un pic élevé révélant la valeur de Gamma-tocophérol (Wgamma) qui est 
largement supérieure (171mg/Kg MG) aux autres molécules. 

Tableau I : composition des tocophérols de l’huile de sésame 

Tocophérols ou tocotriénols Résultats en mg/kg MG 

Acétate d’alpha tocophérol (Wacétate) <5 

Alpha-tocophérol (Walpha) <2 

Beta-tocophérol (Wbeta) <2 

Gamma-tocophérol (Wgamma) 171  

Delta-tocophérol (Wdelta) 5 

Alpha-tocotriénol <2 

Bêta-tocotriénol <2 

Gamma-tocotriénol <2 

Delta-tocotriénol <2 

Teneur totale 176 

Activité vitaminique E 1,7mg alpha TE /100g de MG 
Vit E= (Walpha + 0,67 Wacétate + 0,50 Wbeta + 0,10 Wgamma + 0,03 Wdelta)/10 
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Les tocophérols (vitamine E) et les polyphénols sont des antioxydants naturels. Ces derniers jouent un rôle essentiel dans 
la conservation de l’huile et aussi dans la prévention de plusieurs maladies, car ce sont des anti-radicaux libres [1]. 

 

 

Figure 1 : Chromatogramme des tocophérols de l’huile de sésame 

Dans certaines conditions, les radicaux libres (RL) sont produits en excès et ils induisent des dommages et des liaisons 
dans l’ADN [1], dans les protéines cellulaires essentielles et dans les lipides membranaires.  Les radicaux libres (LR) peuvent 
initier des réactions en cascade, telle la peroxydation lipidique (d’où altération des membranes et mort cellulaire). 
L’hyperproduction des RL est à la base des explications physiopathologiques des grandes maladies dites neurodégénératives : 
Sclérose latérale amyotropique, maladie de Parkinson et maladie d’Alzheimer. La cataracte et les problèmes articulaires sont 
également cités. Les tocophérols sont des antioxydants naturels, qu’on trouve dans les huiles végétales sous quatre formes, 
l’alphatocophérol, le gamma-tocophérol, le beta-tocophérol, et le delta-tocophérol. Si l’alpha-tocophérol (vitamine E) a la 
plus grande activité biologique (vitaminique), le gamma-tocophérol de l’huile de sésame qui est de 171 mg/kg MG a le 
pouvoir antioxydant le plus élevé. Riche en gamma-tocophérol, l’huile de sésame est un nutraceutique (nutraceutique a pour 
mission de vous aider à accéder à votre état optimal de santé et à vivre  style de vie dont vous rêvez) de grande valeur. Le 
pouvoir antioxydant de sa fraction insaponifiable est plus élevé que celui de l’alpha-tocophérol (<2 mg/kg MG dans l’huile de 
sésame). 

COMPOSITION EN STEROLS 

La fraction stérolique est composée principalement de spinastérol et du schotténol [2]. Ce sont des delta7 stérols, qu’on 
rencontre rarement dans les huiles végétales. Ces biomolécules sont performantes aussi bien dans le domaine de la 
revitalisation et de la protection antiradicalaire de l’épiderme que dans le relancement de l’activité cellulaire. Le tableau 2 
rassemble la composition en stérol de l’huile de sésame. 

L’analyse de ce tableau 2, montre un taux élevé de Bêta-sitostérol (58,9%) suivi de Campestérol (16,7%) et de Delta5-
Avenastérol (10,7%).  

Le chromatogramme des stérols (figure 2) dégage trois grands pics caractérisant les trois molécules qui sont 
respectivement  Bêta-sitostérol (58,9%) suivi de Campestérol (16,7%) et de Delta5-Avenastérol (10,7%) et deux pics moyens 
qui seront le Delta 5-Avenastérol (10,7%) et  Stigmatérol  (7,2%) et  le reste sous forme de petits pics ont des petits 
pourcentages, comme indiquées dans le tableau 2. Ainsi, cette famille composée en majorité de bêta-sitostérol (58,9%) 
permet de lutter contre les maladies cardiovasculaires par la réduction de l’absorption intestinale du cholestérol  [3]. Le bêta-
sitostérol  constitue le stérol majoritaire, il ressort que l’huile de sésame semble avoir une teneur en stérols totaux et 
individuels proche de celle de l’huile d’olive et d’arachide marquée par la prédominance du  bêta-sitostérol (58-79,7%). 
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Tableau 2: composition en stérol de l’huile de sésame 

Stérols Résultats (%) 

Cholestérol 0,1 

Brassicastérol <0,1 

24 méthyl-cholestérol 1,9 

Campestérol 16,7 

Campestanol 0,2 

Stigmatérol 7,2 

Delta7-Campestérol 0,3 

D5,23 Stigmastérol 0,1 

Clérostérol 0,8 

Bêta-sitostérol 58,9 

Sitostanol 0,2 

Delta5-Avenastérol 10,7 

Delta5,24 Stigmastadiénol 1,2 

Delta7-Stigmastérol 0,6 

Delta7-Avenastérol 1,2 

Non identifié <0,1 

Teneur en stérols totaux 543 mg/kg de matière grasse 

 

 

Figure 2 : Chromatogramme des stérols de l’huile de sésame 

DETERMINATION DES ALCOOLS ALIPHATIQUE ET TERPENIQUES 

Les résultats des alcools aliphatiques et terpéniques sont représentés au tableau 3. L’analyse de ce dernier indique la non 
présence des alcools aliphatiques, mais  une forte présence des alcools terpéniques : 878 mg/kg, dont : 9,0% de lupéol ; 1,3% 
d’α-amyrin et 4,4% de cycloarténol avec 85,3% des non identifiés. La présence des terpènes dans l’huile de sésame pourrait 
expliquer un grand nombre d’usage en médecine traditionnelle. Selon [4] certains terpènes comme le titrucallol a des 
propriétés cicatrisantes, la β-amyrine protège la peau, le butyrospermol protège du soleil et le lupéol qui est présent dans 
l’huile de sésame (9,0%) est un désinfectant. Une publication plus récente mentionne que le lupéol a des propriétés 
anticancéreuses et améliore la prolifération des kéranocytes (cheveux, ongles et peau). 
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Tableau 3: Détermination des alcools aliphatiques et terpéniques 

Alcools Résultats 

Alcools Aliphatiques (C22-C28) Non détectés 

Alcools Terpéniques dont : 878 mg/kg 

α-amyrin 1,3% 

Lupéol 9,0% 

Cycloarténol 4,4% 

Non identifiés 85,3% 

 

 

Figure 3 : Chromatogramme des alcools terpéniques du sésame 

La figure 3 présente le chromatogramme des alcools présents dans le sésame, on distingue plusieurs pics dont le plus 
important est celui du lupéol (9,0%) suivi du cycloarténal (4,4%) et enfin le α-amyrin (1,3%). La présence de le lupéol dans les 
sésames lui confère un oléagineux de grande importance de par ses propriétés médicinales, c'est un composé 
pharmacologiquement actif qui possède diverses vertus médicinales, notamment anti-inflammatoires, mais aussi anti-
protozoaires, antimicrobiennes, antitumorales, et en chimiothérapie [5] ; il agit efficacement dans les modèles de laboratoire 
comme inhibiteur du cancer de la prostate et du cancer de la peau[6],[7],[8]. 

3 CONCLUSION  

 Au terme de cette étude, on peut retenir  que l’huile de sésame contient des biomolécules  comme des tocophérols (en 
quantités inférieures comparées à celles de l’huile d’argane et d’olive), des Stérols, alcools terpéniques et les alcools 
aliphatiques n’ont pas été identifié. Ces biomolécules agiraient certainement dans la prévention des maladies 
cardiovasculaires et pourrait donc combattre les radicaux libres. 

Les alcools aliphatiques et terpéniques ont été analysés. Les résultats ne montrent pas la présence d’alcools aliphatiques. 
Les alcools terpéniques ont été identifiés (878 mg/kg), avec la présence trois biomolécules suivantes : le lupéol (9,0%), le 
cycloarténol (4,4%) et l’ α-amyrin (1,3%).  

La présence du lupéol,  qui est un composé pharmacologique actif et qui possède divers vertus médicinales notamment 
anti-inflammatoire, mais aussi anti-protozoaire, antimicrobiennes, anti tumorales et  utilisables en chimiothérapie [9]. Il 
agirait efficacement dans les modèles de laboratoire  ou expérimentale comme inhibiteur du cancer de la prostate et de la 
peau [10]. 

 Il y a aussi le cycloarténol, comme tous les composés pentacycliques  il joue probablement le même rôle que les 
stéroïdes, dans la structuration des membranes cellulaires (en interagissant avec les autres lipides, ils en assurent la fluidité) 
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et semblent intervenir dans la croissance et l’activité biologique de l’organisme, le cycloarténol présente des propriétés anti-
inflammatoire [11]. 

Et enfin l’α-amyrine qui est un triterpène pentacyclique largement répandu dans la nature chez le végétal et 
pharmacologiquement montré un large spectre d’activité y compris les actions anti-inflammatoire, antiulcéreux, anti-
hyperlipidémique et hépatoprotectrices [12]. 
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ABSTRACT: In Morocco, the impact of global climates changes, mainly the climatic hazards, was observed during the last 

decade on the environmental, agricultural and economical area in Morocco. However, scares are studies carried out to 

quantify and describe the negative effect of climatic hazards on the stability and the conservation of soil, water and bio-

resources, including the principal watersheds highly exposed to erosion phenomenon. The present research aim’s the 

prioritization of the erosion risk in the basin of Inaouene, situated in the northeast of Morocco.  The application of Remote 

Sensed Data allowed the determination and delineation of thirteen sub-watersheds. The morphometric analysis using 

different parameters (linear, sharps parameters and relief aspects) and ranking of each estimated parameter for each sub-

basin allowed the classification of these sub-watersheds in three prioritization categories regarding the priority for 

conservation and management of resource. High priority was assigned to the SBV01, SBV04, SBV05, SBV06, SBV11 and 

SBV12, which are subject to a maximum soil erosion, medium priority for the SBV02, SBV03, SBV07, SBV08, SBV09 and 

SBV10, and low priority for SBV13. The group with high priority is concerned by high risk of erosion and soil degradation, 

stressing immediate action to prevent possible natural hazards. Special attention for the sub-watersheds SBV05 and SBV06 

characterized by very low compound value (CP) are very susceptible to erosion risk. These sub-basins are of highest priority 

and needs urgent interventions to protect the soil.  These sub-basins were integrated as data base together with 

morphometric parameters, into geographical information systems in order to establish different maps showing sub-

watersheds with high risk of erosion.   

KEYWORDS: Inaouene River; climate change; DEM; watershed; morphometric parameters; prioritization; erosion; GIS; 

Priority. 

1 INTRODUCTION 

Morocco, country situated in north of Africa, is concerned by the effect and impact of climate changing. In this new 

context, the frequency of the natural hazards (flooding, soil erosion, land sliding and drought) will be high and could causes a 

huge damages affecting the population, environment and natural resources. The evaluation of the effect of natural risks 

occurrence (flood, soil erosion…) on the watershed systems requires a good understanding of the hydrological, geological, 
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geomorphological, ecological and climate factors (land cover, slope, land use and hydrographic network) to determine those 

affecting the geneses of these natural risks. These indices are required to determine the prioritization of watersheds and to 

establish viable programs to reduce the damages caused by theses natural hazards. 

The management of a watershed and the study of hierarchy of sub watersheds, requires the use of novel tools and 

technologies (geographic information systems (GIS) and digital terrain models (DTM) type SRTM), to evaluate the slopes, 

drainage systems, topography, geomorphology and lithology. GIS techniques are currently used for assessing several terrain 

and morphometric parameters of the drainage basins or watersheds, as they provide a flexible environment and a powerful 

tool for the manipulation and analysis of spatial information [1]. The management of the drainage basins requires the 

prioritisation of the sub watershed in order to identify the most susceptible sites to the natural disasters. [1] reported that in 

the watershed of Romushi - Sasar Catchment, Kashmir Valley in India, the sub-watersheds have been classified into three 

categories high, medium and low in terms of priority for conservation and management of resources, based on 

morphometric analysis. The use of the Linear parameters, Relief aspects and Ariel parameters,  and land use practices 

parameters allowed the prioritisation of sub watershed of the Dungra watershed in India into three classes (high, medium 

and low) depending on the natural hazards damages [2]. The results of these analyses on the prioritisation of the sub-

watershed may be taken into account in the conservation measures by engineers and decision makers planning for 

developments and management of natural resource.  

The aim the present work was the application of the morphometric analyses to the prioritisation of the sub-watershed of 

Inaouene River (Northeast of Morocco) to identify the most susceptible sites to the natural disasters. 

2 MATERIALS AND METHODS 

2.1 STUDY AREA 

The watershed of Oued Inaouène (Fig.01) located between coordinates of 33° 30'& 35 ° N latitudes and 3° 30' & 5° W 

longitude. It is situated in the east of the Sebou basin between the last medium-Atlasic foothills and pre-Rif mountains, 

covering an area of 5153 km2 with a perimeter of 320 km. This location bounded by the basin of the middle Moulouya river 

at the east, by Ouergha basin at the northwest and by Sebou river at southwest [3]. 

 

 

Fig. 1. Geographical situation of the Inaouene watershed in the northeast of Morocco 
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2.2 GEOMORPHOLOGY AND GEOLOGY OF THE TARGET AREA 

The watershed concerned by the present study is characterized by a vertical drop of 200 to 2500 m. It is bordered by two 

mountains borders (Rif and middle atlas mountains) with the dominance of marl and clay hills soil typology. The Middle Atlas 

side is characterized by staggered tablelands, dominated by folded chains [4]. The watershed of Inaouene River is 

characterized by impermeable bedrock marl, almost armed by limestone and sandstone beds, covering approximatively 60% 

of the total area of the basin (Fig .02). These tender lithological formations are subjected to severe erosion, contrary to the 

carbonate formations of Tahla and Tazekka tablelands [5]. 

 

 

Fig. 2. Simplified geological map of the study area (source: [6]) 

2.3 CLIMATE OF THE STUDIED AREA 

The Inaouene watershed location is considered as semi-arid Mediterranean bioclimatic area characterized by a rainy 

winter and hot and dry summer [7]. Climate data from four meteorological stations (Fez, Azzaba, Marzouka and Taza) 

situated along the corridor show that the wet season is situated between November and May, with annual rainfall average of 

470 mm. Annual temperature recorded by the four stations show that the hottest months are July and August (with 

maximum of 35 °c), while December, January and February (with a minimum of 5°c) are the coldest ones [8]. 

2.4 WATER SYSTEM 

The watershed of Inaouène is characterized by a dense branched river system (Fig.03), showing a continued evolution 

controlled by several and complicated factors (lithology, tectonic structures, climate, vegetation, human pressing, 

topographical and hydrological parameters) of drained soils [9]. The tributaries were organized in a homogeneous dendritic 

network.  
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Fig. 3. River system of Inaouène watershed 

The direction of the Inaouene river flows was east-west. From the right bank, the most important tributaries powered on 

are the rivers of Larbaa, Lahdar and Amlil. These tributaries collect runoff prerifains hills. In the left bank, this river is fueled in 

part by the primary massive of Tazekka tableland and limestones of the Middle Atlas Mountain. The main tributaries of the 

left bank are the rivers of Bou Hellou, Zireg, Matmata and Ahmar [10].  

2.5 METHODOLOGY 

The methodology followed in the present research is that adopted by [1].The scale of the topographic map used in the 

present work is of 1/50000. This map is used to validate the hydrographic network extracted from a digital elevation model 

(DEM), applying the SRTM data application with a resolution of 90 m (Shuttle Radar topography Mission: refers to the 

topographical raster and vector files provided by two US agencies: NASA and NGA). The number and the length of streams of 

each order and the scope, the length and the width of the basin were derived from DEM using Open Source software 

Quantum GIS (QGIS). These parameters are used to calculate the drainage density, the frequency of drainage, the shape, the 

form factor, the circulatory ratio and the ratio of elongation (Fig.04). 
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Fig. 4. Flowchart of the methodology of work 

To determine the order of prioritization of sub-watersheds of the area, the morphometric parameters were divided into 

three classes (Tab.01): linear parameters, the parameters of shape and processing parameters of the appearance of the 

terrain sub-watershed. 

Table 1. Formulae adopted for computation of morphometric parameters. 

N° Morphometric Parameters Formula Reference 
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Stream length (Lu) Length of the stream Strahler [11] 

Mean stream length (Lsm)  Lsm = L u / N u [12] 

Stream length ratio (RL) R L = L u / (L u + 1) [11] 

Bifurcation ratio (Rb) (Rb) = Nu / Nu + 1 [13] 

Mean bifurcation ratio (Rbm) Rbm = Average of bifurcation ratios of all orders [12] 

Drainage density (Dd) Dd = L u / A [11] 

Drainage texture (T) T = Dd × Fs [14] 

Stream frequency (Fs)  Fs = Nu / A [11] 

Length of overland flow (Lo) Lo = ½ Dd [11] 
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Elongation ratio (Re) Re = D / L [13] 

Circularity ratio (Rc) Rc = 4 πA / P 2 [12] 

Form factor (Ff) Ff = A / L 2 [11] 

Compactness constant (Cc) Cc = 0,2821P/A
0,5

 [11] 

R
e

li
e

f 

A
sp

e
ct

s Basin relief (Rb) Rb = H - h [15] 

Relief Ratio (Rr) Rr = R / L [16] 

Relative Relief (Rre) Rre = Hx 100/P [16] 

Ruggedness number (Rn) Rn = Rre x Dd [16] 
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3 RESULTS AND DISCUSSION 

Prioritization of the studied watershed was carried out using the software is based on the method [17]. The rivers whose 

upstream end is a source of order (1), the confluence of two courses of order water (n) gives an order (n + 1) and the 

confluence of a course water nth order with an order (n + 1) gives an order streams (n + 1). The order of the section thus 

arriving at the outlet is the maximum order of the basin (Fig.05). 

LINEAR PARAMETER  

 

Fig. 5. Map of hierarchical water system of Inaouène watershed. 

To establish the prioritisation of the basin of Inaouene river, the watershed was subdivided into three thirteen subunits, 

the morphometric parameters of each subunits were analyzed (linear parameters, forms and settings relief appearance 

settings) (Fig.06). The result of the linear parameters analysis showed that the number of streams varied between 11576 for 

the sub-watershed 02 (SBV02) and 165 for the sub-watershed 13 (SBV13). The variation in order and size of the sub-

watersheds is largely due to physiographic and structural conditions of the region, similar to the results obtained by [1].  Is to 

note that x sub-watershed showed a high number of streams, indicating high indices of erosion in that sites. The stream 

length of different sub-watershed varied between 5994 km for SBV02 and 115 SBV13. The pattern of the evolution of the 

length of streams is negatively correlated to that of the number of stream (Fig.07). Highest number of streams, lowest is the 

length of stream. The present results coinciding with those reported by [11] and [1]. However, the streams length of the 

SBV3, SBV4 and SBV10 was positively correlated with the number of stream. In these cases, the lengths of streams were 

higher. This phenomenon could be explained by the presence of moderately and highly steep slopes in these sub-watersheds 

[18], resulting in the acceleration of the water flow. Moreover, in these sub-watersheds the lithology of the soil is marl, 

resulting in higher erosion process and the development of the badlands.  
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Fig. 6. Map sub-basin and the river system of Inaouène watershed 

 

Fig. 7. Number and stream length of each order of Inaouene watershed 

Concerning the frequency of the stream, this parameter is defined as the total number of stream segments of all orders 

per unit area [19]. The results showed that in the first 11 sub-basins of the watershed of Inaouene River, the frequency of the 

stream was 1.28, reaching a maximum of 2.11 in the SBV 12 and minimum value of 0.9 in SBV13. As general rules, high 

frequency of stream is related to an impermeable material. Higher frequency of streams produces more runoff in comparison 

to others [1]. In the present study the SBV12 produce more runoff and presenting limestone lithology. The low frequency 

variation of the flow is explained by the dominance of marl in the studied area.  

River systems differ in their efficiency as agencies for collecting and conducting water. In some systems the surface 

waters are quickly assembled, and the discharge therefrom reflects somewhat sensitively the variations of the available 
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supply. In others 'the surface drainage is longer delayed and the discharge is released slowly [20]. The drainage density (Dd), 

expressed in km / km
2
, was introduced by [19] as the total length of the river system per unit area of a watershed. It is 

controlled by several factors including the geological nature of the terrain, the ability of soil infiltration and basement, 

climatic conditions and vegetation cover of the basin [21]. The drainage density of the established sub-basins of the Inaouène 

River varies from 0.62 to 5.17 km/km
2
. Low values of this density indicate that the floor and the basement are very 

permeable, while the high values show that the land is waterproof. In the present study, the watershed of Inaouène is largely 

characterized by impermeable bedrock marl. The canopy in the studied area is almost bare, with the exception of the 

presence of scattered trees, which promotes land erosion. Moreover, the contrast between seasons and the influence of 

downpour accentuate the erosion phenomenon of the marl. 

The texture of the drainage is defined as the total number of stream segments of all orders by perimeter of the area [11]. 

This parameter depends on several natural factors (climate, rainfall, vegetation, lithology of the rocks and soil type, 

infiltration capacity and relief). As general rules, the drainage texture is characterized by five categories: very coarse (<2), 

coarse (2-4), moderate (4-6), fine (6-8) very fine (> 8) [1]. The results show that this parameter of the catchment sub-basins 

Inaouene River ranged from 2.19 to 17.25. According to [1], four texture types were found in the present study. The texture 

was very fine for drainage for SBV02 (17.25) SBV04 (14.77) SBV05 (15.33) SBV06 (14.73) and SBV07 (8.95), fine for SBV01 

(7.78), and SBV03 SBV12 (7.28), moderate for SBV08 (4.04) and SBV11 (4.84) and coarse for SBV09 (3.24) SBV10 (3.80) and 

SBV13 (2.19). 

Concerning the bifurcation ratio (Rb), parameter expresses the degree of branching of the drainage network [22]. It is 

defined as the ratio between the numbers of order flow segments given the number of segments of the next higher order 

[13], and is used as an indicator of the stage of evolution of watersheds [12]. The results show that the bifurcation ratio 

values of the sub-watersheds of the River Inaouène ranged from 1.66 to 7.21. The high value of Rb indicates a strong 

structural control on the drainage system, while the low value indicates that the sub-basin is less affected by structural 

disturbances. The average value of Rb of the watershed varied between 3 and 5 point out to the influence of geological 

structures on the drainage network is negligible [23]. Basing on these criterions, bifurcation of Inaouene basin could be 

classified into three classes : Low for SBV02(1,66), SBV04(2,49), SBV07 (1,74), SBV08 (1,85), SBV09 (2,76), SBV11 (1,9) and 

SBV12 (2,31) (Rb<3) , medium for SBV10 (3,10) (3<Rb<5), and high for SBV01 (43, 24), SBV03 (24, 00), SBV05 (23, 74),SBV06 

(7, 60) and SBV13 (20, 1) (Rb> 5). 

The overland flow length (Lo) is inversely proportional to the average channel slope [24]. The length of overland runoff of 

the sub-catchments of Inaouene River was ranged between 0.31 and 2.58. Lowest values of this parameter, fastest is runoff 

process. This case was detected in the SBV02 and SBV13. However, slow trickle process was observed the SBV11, with high 

stream length (2.58). 

The analysis of the linear parameters applied to the prioritisation of the Inaouene watershed showed direct relationship 

of the variable considered in the present study and soil erosion phenomenon. This relationship could be due to the presence 

of active and dynamic factors of erosion in the river of Inaouene. The results showed that the sub-basins SBV11, SBV12 and 

SBV06 are characterized by high values, indicating a high probability of soil erosion.  

3.1 SHAPE PARAMETERS  

The shape parameters include form factor (Ff), elongation ratio, compactness ratio and circulatory ratio. The form factor 

is defined as the ratio of the total area length of the watershed [19]. In the literature, it has been reported that a value less 

than 0.78 of this parameter is suitable for perfectly circular basin [1]. These authors sentenced that high value of form factor 

stating the circular shape of the basin and smaller the value of form factor more elongated will be the basin. The results 

herein reported show that the values of the form factor (Ff) of thirteen sub-watersheds were ranged from 0.17 to 0.28. The 

sub-watersheds from the SBV02 to SBV08 were more extended, while the sub-watershed SBV01, SBV09, SBV10, SBV11, 

SBV12 and SBV13 are less elongated. The lengthened watershed with low value of form factor found for Inaouene river point 

out that the basin will present a flatter peak flow for longer duration. Flood flows of such elongated basins were reported to 

be easier to manage than from the circular basin ([1]; [25]; [26] and [27]) 

The elongation ratio, factor used to describe the relief of the watershed is, the elongation ratio is defined as the ratio 

between the diameter of the circle of the same area as the drainage basin and the maximum length of the basin [13]. As 

general rules, the values of the elongation ratio (Re) of the different sub-watershed were ranged from 0.6 to 1 above wide 

climatic and geological factors. Values close to 1 are typical of regions of very low relief, while values varied between 0.6 and 

0.8 are generally associated with high relief and steep terrain [12]. The values of the elongation ratio of the sub-basins of 
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Inaouene river found to be ranged from 0.52 to 0.68 (tab.05). The sub-watersheds SBV8 to SBV13 with value of elongation 

ratio ranged between 0.6 and 0.8 show high relief and steep terrain, the contrary of the rest sub-watersheds identified in the 

present study. These values can be grouped into three categories, namely circular (>0.9), oval (09-0.8) and elongated (<0.7) 

[28]. 

The ratio of the surface of a basin in the area of a circle having the same circumference as the perimeter of the basin, 

defined as circulatory ratio (Rc) (Miller 1953), is controlled by several factors such as the length, the frequency streams, the 

tectonics, the lithology, the climate, the slope and the vegetation cover of the basin [22]. The values of the circularity ratio of 

sub-watersheds of the Inaouene River varied between 0.18 and 0.42. In the literature it has reported that this parameter is 

positively correlated to the age or to the basin life cycle stages ([29]; [28] and [22]). The highest values of circulatory ratio 

were found in the SBV11 and SBV13, indicating that these sub-watersheds have reached the terminal stage of maturity.   

Finally, to evaluate the risk of erosion, the compactness coefficient (Cc) defined as the perimeter of the basin divided by 

the circumference of a circle with the same area of the basin [30], the compactness coefficient is independent of the size of 

watershed and dependent only on the slope [32] was calculated. A lower value signifies less vulnerability for risk factors, 

while higher values indicate great vulnerability of the site.  In our study, the values of compactness coefficient ranged from 

1.55 for SBV11 to 2.36 for SBV07. Thus, the sub-watersheds SBV07 and SBV08 are more exposed to risk of erosion. The risk of 

erosion of these sites stresses the implementation of required measures of protection and conservation of soil to attenuate 

the effect of erosion on the quality and stability of the soil. Basing on the results of the analysis of shape parameters, the 

almost sub-basin established in the present study seems to prone to erosion, mainly those located in the right side of the 

river of Inaouene.  

3.2 RELIEF PARAMETERS 

Relief aspect of the watershed plays an important role in drainage development, sub-surface and surface water flow, 

permeability, landform development and associated features of the terrain. Relief is the maximum vertical distance between 

the highest and the lowest points of a basin [33]. The relief aspect of watershed was evaluated by the determination of the 

basin relief (H), relative relief (Rr), relief ratio (Rh) and Ruggedness number (Rn) [28] and ground slope.  

The basin Relief, is defined as the difference in altitude between the lowest point (outlet) and the highest point (divide) of 

a watershed [34], plays an important role in the development of landforms, of surface of drainage and the flow of 

groundwater [22]. The relief of sub-basins of Inaouène River varied considerably depending on the altitude of the location, 

the highest value was observed for SBV05 (2926 m) and the lowest for SBV12 (208 m). The SBV02 to SBV07 characterized by 

an important relief, indicating that these sub-basins will be exposed to a significant drainage and low value of infiltration. 

However, the sub-basins SBV08 to SBV13 and SBV01 showed low basin relief values. 

The relief ratio measures the overall slope of a drainage basin. Additionally it has been used as an indicator of the erosion 

intensity processes happening in a watershed [13]. The values of this variable varied from 0.009 to 0.025. The highest value 

was obtained for the SBV11, while the lowest values were observed for SBV01 and SBV02 (Fig.8). High value of relief ration 

indicates that the sub-basins have steep slope.  

The index relative relief (Rr) considered an important morphometric variables to estimate the general morphological 

characteristics of the land [1]. The sub-watersheds with higher relative projection have a higher potential runoff than other 

[1]. The values of the relative relief determined for the thirteen sub-watershed of Inaouène river varied from 0.001 for SBV12 

and 0.007 for SBV11 and SBV13. The present results confirm that the SBV11 and SBV13 have a high potential for flood, taking 

into the account that these sub-basins are characterized high circulatory ratio.  In the literature it has been reported that a 

sub-watershed with low values of circulatory ratio are prone to low flood hazard [35]. 

The ruggedness number (Rn) variable is the product of the drainage density (Dd) and basin relief (H) ([17] & [36]), used in 

the present study to evaluate the drainage density of the drainage respecting to the relief inclination. In this study the values 

of ruggedness number varies between 0,173 and 4,803. In the literature it has been reported that the minimal threshold is 

more than 3 ([37]; [1] & [6]).  In the present study, taking account the characteristics of the watershed of Inaouene (number 

of streams, shape form and relief), we have considered that the minimal high value of the ruggedness to consider for the 

established sub-basins is 2. Thus, the highest value of this variable was observed in the SBV11 (4.803) and (SBV6) (2.077). 

These sub-watersheds are characterized by high relief and drainage density values, with moderate to high slope. The sub-

watersheds having low relief but high drainage density are ruggedly textured as areas of higher relief having less dissection 

[1]. In relief aspect calculation, some of the linear (length, perimeter, etc.) and shape (drainage density) parameters are 

applied. Thus, the morphometric description could be considered adequate method to differentiate and describe the hydro-
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topographical behaviour of the Inaouene watershed through the analysis of linear, areal and relief aspects of the sub-

watersheds. 

3.3 RANKING AND PRIORITIZATION OF SUB-WATERSHEDS BASED ON MORPHOMETRIC ANALYSIS 

The morphometric parameters are considered to evaluate and determine the risk of erosion and natural hazards and 

were used to rank the sub watersheds ([39]; [40]; [41] and [42]). The linear parameters have direct and proportional 

relationship erodibility. Higher value of these parameters, higher is the erodibility (Tab.02). 

Table 2. Classification of linear parameters of sub-watersheds of the Inaouene River 

SBV 
The Linear Parameters 

 (Dd) Clas  (Fu) Clas  (Rb) Clas  (Td) Clas  (Lo) Clas 

SBV01 0,71 6 1,32 4 43,24 1 7,78 7 0,35 6 

SBV02 0,63 11 1,23 7 1,66 13 17,25 1 0,31 9 

SBV03 0,66 10 1,20 8 24 2 8,93 6 0,33 8 

SBV04 0,68 8 1,26 6 2,49 8 14,77 3 0,34 7 

SBV05 0,71 6 1,18 9 23,74 3 15,33 2 0,35 6 

SBV06 0,79 4 1,52 2 7,60 5 14,73 4 0,39 4 

SBV07 0,77 5 1,28 5 1,74 12 8,95 5 0,38 5 

SBV08 0,87 2 1,14 10 1,85 11 4,04 10 0,43 2 

SBV09 0,69 7 1,26 6 2,76 7 3,24 12 0,34 7 

SBV10 0,67 9 1,32 4 3,10 6 3,80 11 0,33 8 

SBV11 5,17 1 1,42 3 1,9 10 4,84 9 2,58 1 

SBV12 0,83 3 2,11 1 2,31 9 7,28 8 0,41 3 

SBV13 0,62 12 0,90 11 20,1 4 2,19 13 0,31 9 

 

Shape parameters have an inverse relationship with erodibility. Lower are these parameters, higher is the erodibility. 

Thus, the values of each linear parameter are ranked in ascending order, being the highest value with rank 1 and the lowest 

value with rank n depending on the classification ([43]; [44]). According to this rule, we have classified the different shape 

parameters as presented in the table.08. Appling the same criterion, the ordering the sub-basins was determined by 

assigning the highest priority ranking based on the highest value in the case of linear parameters and the lowest value in the 

event parameters form (Tab.03). 

Table 3. Ranking of the shape parameters of the sub-watersheds of the Inaouene River 

Subwatershed 
Shape Parameters 

(Ff) Clas (Rc) Clas (Ra) Clas (Bs) Clas (Cc) Clas 

SBV01 0,21 4 0,24 2 0,59 6 4,76 7 2,02 10 

SBV02 0,17 1 0,26 3 0,52 1 5,98 13 1,95 9 

SBV03 0,21 4 0,34 9 0,58 5 4,85 8 1,71 3 

SBV04 0,18 2 0,32 7 0,54 3 5,54 11 1,77 4 

SBV05 0,17 1 0,29 4 0,53 2 5,76 12 1,84 7 

SBV06 0,19 3 0,32 8 0,56 4 5,26 10 1,77 4 

SBV07 0,19 3 0,18 1 0,56 4 5,21 9 2,36 12 

SBV08 0,19 3 0,18 1 0,61 7 4,32 6 2,34 11 

SBV09 0,26 6 0,26 3 0,66 10 3,76 2 1,94 8 

SBV10 0,26 6 0,30 5 0,65 9 3,81 3 1,82 6 

SBV11 0,26 6 0,42 11 0,65 9 3,81 4 1,55 1 

SBV12 0,25 5 0,31 6 0,64 8 3,98 5 1,79 5 

SBV13 0,28 7 0,40 10 0,68 11 3,50 1 1,57 2 
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To establish the final classification of the thirteen sub-basins regarding the risk degree of each sub-watershed, the factor 

composed was calculated from these parameters. This factor will help us to make a priority ranking of each sub-basin. The 

highest rank was assigned to the sub-basin with the lowest factor compound and so on. 

Based on the average value of these parameters, the sub-basins with the low value are considered the first priority, and 

the sub-watershed having the highest value factor compound is the lowest priority. The factor composed value determined 

in the present case varied between 4.8 and 8. According to these results, sub-watersheds were classified into three 

categories prioritization (high, medium and low) (Fig. 8). In agreement with to this prioritisation, the sub-watersheds SBV01, 

SBV04, SBV05, SBV06, SBV11 and SBV12 presents high risk of erosion. The sub-basins SBV02, SBV03, SBV07, SBV08, SBV09 

and SBV10 show medium risk and finally the SBV13 present low risk. The watershed with high risk of erosion stresses the 

intervention to attenuate the damages that could be caused by this phenomenon on the stability of basin and the natural 

resources.  

 

Fig. 8. Prioritization map of sub-watersheds of the Inaouene River 

4 CONCLUSION 

Watershed prioritization is one of the most relevant approaches in planning natural hazard management and 

implementation of sustainable development programs. The results of the analysis of the morphometric parameters clarified 

and described hydrological behavior response of the Inaouene watershed river. They allowed a hierarchy of sub-watersheds 

in terms of prioritization. The analysis of the number of streams using Digital Elevation Model (DEM) allowed the partition of 

the Inaouene sub-watershed into thirteen sub-basins. These sub-basins are characterized by different lithology, geological 

structure, slopes, local climatic conditions and scares vegetation’s. The watersheds SBV01, SBV04, SBV05, SBV06, SBV11 and 

SBV12 were classified as a high priority, and consequently are succumbed to high risk of soil erosion. The erosion 

phenomenon in these localities could induce the release of several natural hazards and damages. In the context of climates 

changes, characterized by high frequency of rainstorms, the possibility of resilient floods could take place in these breakables 

and susceptible sub-basins, resulting in the degradation and erosion of the soil and landslides. This situation could be 

accentuated by the lack of vegetation. The use of Geographical Information Systems for natural hazard mapping, in our case 

for soil erosion, are resulted very useful and of high interest to calculate the morphometric parameters and to establish 

different maps. These maps are suitable when the programs and territorial plan managements against soil erosion of the 

Inaouene watershed will be implemented. These results stress the immediate and special attention of decision makers of 
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different administrations to take measures to protect these watersheds to reduce natural hazards, in order to conserve and 

manage the natural resources.  
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ABSTRACT: Cashew apple, was a false fruit of cashew tree. It was not valorized because of its astringency. In the purpose of 

valorization of this fruit in juice, this study showed the impact of coupling of crossflow microfiltration and vacuum 

concentration on the juice quality. Crossflow microfiltration tests were carried out on the raw cashew apple juice followed by 

its concentration by vacuum concentration at different temperatures (40, 60 and 80 ° C). Different juices (clarified and 

concentrated) obtained were characterized and compared to the raw one. The results showed that the crossflow 

microfiltration eliminated tannins and therefore astringency. It was not affected the nutritional value of the juice. Concerning 

the vacuum evaporation, it was not influenced on titrable acidity, whatever the temperature. However, it affected the 

vitamin C content, color and flavor profile of the juice. This process increased losses of vitamin C depending the temperature. 

Regarding color, we noted that, juices concentrated has a high absorbance between 400 and 480 nm. More the temperature 

of vaccum evaporation was high more the absorbance was important. Finally, the flavor profile of concentrated juice 

obtained by vacuum evaporation was modified from the clarified juice obtained by crossflow microfiltration. 

KEYWORDS: Anacardium occidentale, vacuum concentration, vitamin C, aromatic profile, color. 

RESUME: La pomme de cajou, faux fruit de l’anacardier n’est pas valorisée à cause de son astringence. Dans le but de la 

valorisation de ce fruit en jus, cette étude présente l’impact du couplage de la microfiltration tangentielle et la concentration 

sous vide sur la qualité du jus. Des essais de microfiltration ont été réalisés sur le jus brut de pomme de cajou suivie de sa 

concentration sous vide à différentes températures (40, 60 et 80°C). Les différents jus (clarifié et concentrés) obtenus sont 

caractérisés et comparés au jus brut. Les résultats montrent que la microfiltration tangentielle permet d’éliminer les tanins et 

par conséquent l’astringence sans affecter la valeur nutritionnelle du jus. Concernant la concentration par évaporation sous 

vide, elle n’a pas d’influence sur l’acidité titrable, quelle que soit la température. Cependant, elle influe sur la teneur en 

vitamine C, la couleur et le profil aromatique du jus. Ce procédé induit des pertes croissantes de vitamine C en fonction de la 

température utilisée. Concernant la couleur, nos notons que les jus concentrés présentent une absorbance élevée entre 400 

et 480 nm. Plus la température d’évaporation est élevée plus l’absorbance est importante. Enfin, le profit aromatique du jus 

concentré par évaporation sous vide est plus modifié par rapport au jus clarifié par microfiltration. 

MOTS-CLEFS: Anacardium occidentale, concentration sous vide, vitamine C, profil aromatique, couleur. 
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1 INTRODUCTION 

En 2015, la Côte d’Ivoire a produit 720 000 t de noix de cajou avec une prévision de 750 000 t en 2016 [1]. La pomme de 

cajou représentant 9 à 10 fois le poids de la noix, cela correspond à plus de 6 millions de tonnes de pommes de cajou. La 

quasi-totalité de cette production est perdue sur les lieux de récolte car elle n’est pas exploitée industriellement en Côte 

d’Ivoire à cause de son astringence et de certains tabous [2]. En effet, la consommation de pomme de cajou avec du lait est 

considérée comme incompatible dans ce pays et dans plusieurs pays africains [2]. Cette matière première présente pourtant 

un fort potentiel nutritionnel ([3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]) (tableau 1) : elle est très riche en vitamine C [3], en composés 

polyphénoliques ([4], [5]) et présente un profil caroténoïdique très diversifié ([6],[7]). Le développement de procédés de 

transformation respectueux de la qualité nutritionnelle de la matière première représente un enjeu important pour valoriser 

ce fruit [2]. 

Tableau 1. Valeur nutritionnelle du jus et des tourteaux de pomme de cajou 

Composition Valeur Références 

Jus de pomme de cajou 

Extrait sec soluble (% m/v) 7,4-14,5 ([3], [4]) 

Sucres réducteurs (% m/v) 9,04-10,4 ([3], [5]) 

Glucose (% m/v) 3,85-4,63 ([5], [6]) 

Fructose (% m/v) 3,90-4,52 ([5], [6]) 

Sucrose (% m/v) 0,042-0,051 [6] 

Acidité titrable (% acide malique) 0,29-1,1 [7] 

Acide malique (% m/v) 0,4 [8] 

Acide citrique (% m/v) 0,42-0,64 [6] 

Acide Ascorbique (% m/v) 104-293,5 ([3], [6]) 

pH 3,5-4,6 ([6], [10]) 

Tannins totaux (mg/100 g) 0,6 [8] 

Tannins condensés (mg/100 g) 0,2 [8] 

Carotène (mg/100 g) 0,03-0,74 [8] 

Tourteaux de pomme de cajou 

Cellulose (%) 19,21-24,3 ([11], [12]) 

Hémicellulose (%) 12,05-12,5 ([11], [12]) 

Lignine (%) 22,5-38,11 ([11], [12]) 

Protéine (%) 14,2 [11] 

Carbohydrate non fibreux (%) 11,3 [11] 

 

Comme pour de nombreux fruits, la principale voie de valorisation qu’il est pertinent d’envisager est la transformation en 

jus. Cependant, dans le cas de la pomme de cajou, cette transformation se heurte à trois principaux problèmes : l’astringence 

du jus liée à la présence de tannins condensés, la grande thermosensibilité du produit aussi bien en terme nutritionnel que 

sensoriel et la richesse en sucre réducteurs responsables des réactions de Maillard lors des traitements thermiques. Les 

procédés à utiliser doivent donc être développés en intégrant ces contraintes spécifiques liées au produit [2]. L’un des 

procédés qui permet d’éliminé l’astringence et de stabiliser les jus à basses températures est la microfiltration tangentielle. 

La microfiltration tangentielle en effet, permet d’obtenir des jus clarifiés à partir des jus pulpeux. Elle est utilisée de plus 

en plus comme un procédé de stabilisation à froid des jus de fruits et permet de préserver les qualités nutritionnelles et 

organoleptiques du produit ([13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]). Les jus clarifiés par ces procédés peuvent être utilisés 

comme ingrédients naturellement riches en vitamine C pour la formulation d’autres jus de fruit ou boissons rafraîchissantes 

sans alcool. 

Concernant les opérations de concentration sous vide appelées aussi concentrations thermiques, elles revêtent une 

importance particulière dans les industries de jus de fruit. La saisonnalité de la production des fruits et l’éloignement 

fréquent des zones de production et de consommation imposent de longues périodes de stockage et de transport des 

produits finis. Dans le cas spécifique de la pomme de cajou, elle est disponible en Côte d’ivoire de mi-février à fin juin ([1], 

[2]). L’élimination d’une partie de l’eau contenue dans les jus de fruits permet de diminuer leur volume et ainsi de limiter 

significativement les coûts liés au stockage et au transport. Associé à cet intérêt économique, la concentration des jus de 
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fruits contribue également à améliorer leur stabilité en diminuant notamment l’activité de l’eau et le pH ([20], [21], [22], [23], 

[24], [25]). 

Vu toutes ces contraintes, cette étude a pour objectif d’éliminer l’astringence du jus de pomme de cajou par l’utilisation 

de la microfiltration tangentielle qui a l’avantage de se réaliser à basses températures et évaluer l’impact de la concentration 

sous vide à différente température sur la qualité du jus. 

2 MATERIEL ET METHODES 

2.1 MATERIEL BIOLOGIQUE ET PROCEDE D’OBTENTION DU JUS BRUT 

Les pommes de cajou analysées proviennent de Yamoussoukro, capitale politique de la Côte d’Ivoire, région des lacs, 

située entre la zone forestière et la zone savanicole. Elles ont été toutes récoltées sur les arbres. Les noix ont été séparées 

minutieusement des pommes afin d’éviter de les blesser. Ces pommes sont constituées de pommes rouges et jaunes (figure 

1). 

 

Fig. 1. Les différentes variétés de pommes de cajou récoltées en Côte d’Ivoire 

Elles sont transportées dans des bacs à l’usine école pour être transformées. Nettoyées, lavées elles sont désinfectées 

pendant 30 min avec 100 ppm de chlore actif. Elles sont ensuite rincées avec de l’eau avant d’être broyées. Le broyage est 

réalisé avec une presse à vis sans fin dont la référence est ZBK220077-88 LW74d(B) A (Chine). Cette presse a une puissance 

de 4,4 kW avec une vitesse de rotation de la vis de 1 440 tours.min
-1

. Le jus pressé est stocké dans une chambre froide à -

20°C pour les procédés ultérieurs et pour la caractérisation. 

2.2 PRODUCTION DU JUS DE POMME DE CAJOU CONCENTRE 

Pour la production du jus de pomme de cajou concentré, deux procédés ont été utilisés. D’abord la clarification par 

microfiltration tangentielle, qui permet d’éliminer les tannins. Ensuite la concentration sous vide à différentes température 

(40, 60 et 80°C) qui est un procédé de concentration thermique utilisé dans la plupart des unités de production industrielles 

de jus de fruit. 

Concernant la clarification du jus de pomme de cajou, un pilote semi industriel de marque TIA (Techniques Industrielles 

Appliquées) avec une capacité de 60 L et un volume mort de 15 L a été utilisé (figure 2). Cette installation est connectée à 

une pompe d’alimentation qui permet la mise sous pression du circuit rétentat et une pompe de circulation qui permet la 

circulation tangentielle du produit. L’échangeur de chaleur inséré dans le circuit est alimenté par l’eau du réseau. Il permet 

de réguler la température du produit à l’intérieur de l’appareil. Le type de membrane contenue dans ce pilote est une 

membrane céramique à profilé multicanal de 19 canaux de diamètre 4 mm. Le diamètre de pore est de 0,2 µm et la surface 

filtrante est de 0,24 m
2
. Elle est commercialisée sous la dénomination MEMBRALOX 1P19-40 (PALL-EXEKIA, Bazet, France). 

Pour le protocole proprement dit, il se fait en deux étapes. La concentration à volume constant où le perméat est 

continuellement retiré et remplacé par la même quantité de jus frais jusqu’à épuisement de celui-ci. Ensuite, la concentration 

à volume variable où le perméat continue d’être retiré jusqu’à la fin de l’essai. Durant tout l’essai, la vitesse et la température 
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tangentielles ont été fixées respectivement à 6 m.s
-1

 et 35°C. Quant à la pression transmembranaire elle a été maintenue à 

1,4 bar. Le jus clarifié (JC) appelé aussi jus microfiltré est caractérisé et comparé au jus brut (JB). 

 

 

Fig. 2. Schéma du pilote semi-industriel de microfiltration tangentielle [26] 

Pour l’évaporation sous vide, une boule de concentration AURIOL d’une capacité de 4 litres a été utilisée (Figure 3). Cet 

évaporateur est muni d’une pompe à anneau liquide qui permet de faire le vide. La température de chauffage est régulée 

grâce à une double enveloppe située autour de la cuve de l’évaporateur. Concernant les expériences d’évaporation sous vide, 

trois essais ont été réalisés à différentes températures (40, 60 et 80°C) correspondant respectivement aux pressions de (0,1 ; 

0,2 et 0,47 bar) pour atteindre un extrait sec soluble (ESS) de 60 g.100
-1

g. Le protocole consiste à mettre dans la cuve de 

l’évaporateur 2 000 mL de jus de pomme de cajou clarifié par microfiltration tangentielle. La température désirée est fixée en 

jouant sur la pression. L’essai est arrêté quand l’ESS souhaité est atteint. Les différents jus concentrés obtenus sont analysés 

et comparés au jus clarifié (JC) et au jus brut (JB). 

 

Fig. 3. Boule de concentration sous vide de marque AURIOL 
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2.3 ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES ET BIOCHIMIQUES 

Afin d’évaluer l’impact de chaque procédé sur la qualité du jus, des analyses physico-chimiques et biochimiques ont été 

réalisés avant et après chaque procédé. Ces analyses concernent, le pH, l’acidité titrable, les tannins totaux, la teneur en 

vitamine C, la couleur, l’extrait sec soluble et le profil aromatique. 

2.3.1 METHODES PHYSICO-CHIMIQUES 

Les méthodes des analyses physico-chimiques sont résumées dans le tableau 2. 

Tableau 2. Méthodes d'analyses physico-chimiques effectuées sur le jus de pomme de cajou 

Analyses Notation Unité Méthode Matériel Précision 

pH pH Unité pH pH métrie 
pH mètre (ORION modèle 601 A) 

avec correction de température 

0,05 unité 

pH 

Acidité 

titrable 
AT meq.L

-1
 

Tritimétrie 

(NF V05-101) 

NaOH 0,1N avec phénophtaléine 

comme indicateur coloré 
 

Extrait sec 

soluble 
ESS g.100g

-1
 

Réfractométrie 

(NF V05-109) 

Réfractomètre type Abbe ATAGO 

avec lecteur digital et correction de 

température 

0,2 

g.100g
-1

 

Couleur Absorbance DO Spectrophotométrie  
Spectrophotomètre dans le visible 

entre 400 et 680 nm 
 

2.3.2 METHODES BIOCHIMIQUES 

La teneur en acide ascorbique est mesurée par la méthode de titration au 2,6-dichlorophénol-indophénol (2,6-DCPIP). 

Cette méthode consiste en une réduction du 2,6-DCPIP et en une oxydation de l’acide ascorbique en acide 

déhydroascorbique. Elle permet donc une détermination de la teneur en vitamine C sous sa forme réduite (acide ascorbique). 

Une fois que l’oxydation de l’acide ascorbique est terminée, le 2,6-DCPIP sert d’indicateur coloré et sa présence en solution 

donne une couleur rose caractéristique (AOAC, 1984). Pour la préparation de la solution d’acide métaphosphorique / acide 

acétique, 30 g d’HPO3 solide sont dissouts dans 80 ml d’acide acétique et 240 mL d’eau distillée. Le volume est ensuite porté 

à 1 000 mL par ajout d’eau distillée. Comme l’acide métaphosphorique se transforme lentement en H3PO4, la solution 

obtenue est conservée une semaine au maximum dans un réfrigérateur à 4°C. Concernant la solution de 2,6 DCPIP, 250 mg 

de sel de 2,6 DCPIP sodium sont dissouts dans 250 mL d’eau distillée contenant 210 mg de carbonate de sodium (NaHCO3) 

puis sont mélangés vigoureusement. Le volume est ensuite porté à 1 000 mL par ajout d’eau distillée, puis filtré avant d’être 

conservé au réfrigérateur à 4°C. Quant à la solution standard d’acide ascorbique, 50 mg d’acide ascorbique sont pesés avec 

précision et dilués avec de la solution acide métaphosphorique/acide acétique dans une fiole jaugée de 50 mL protégée de la 

lumière. Pour le dosage, 2 mL de solution standard sont dosés avec le 2,6-DCPIP de même que 2 mL de l’échantillon. 

Pour le dosage des tannins totaux, le protocole décrit par Michodjehoun-Mestres et al. 2009 [10] a été utilisé. Ce 

protocole consiste dans un premier temps à éliminer les caroténoïdes et une partie des phénols simples. Pour cela, 20 g de 

jus sont additionnés à 50 mL d’acétate d’éthyle puis agités pendant 15 min. Le mélange est ensuite centrifugé à 3 000 g 

pendant 15 min à 20°C. Le culot est récupéré dans 150 mL de mélange acétone : eau (60 :40), agité durant 60 min et 

centrifugé à 3 000 g pendant 15 min à 20°C. Cette opération est répétée 3 fois. Le dernier culot est récupéré dans 40 mL 

d’eau et additionné avec 10 mL de solution saturée de caféine. Ce mélange entraine une floculation des tannins qui ont 

ensuite centrifugé à 3 000 g pendant 15 min à 20°C. Le culot est dispersé dans 20 mL de méthanol chaud additionné à 60 mL 

de chloroforme. Cela entraine une floculation abondante des tannins et une décomplexation de la caféine par solubilisation 

dans le chloroforme. Après centrifugation à 3 000 g pendant 15 min à 20°C, et élimination du surnageant, l’opération de 

lavage du culot au chloroforme est répétée 4 fois. Le dernier culot (tannins bruts) est séché sur fritté n° 4 à 70°C pendant 4 

heures. 

Concernant la détermination du profil aromatique, la détermination des composés volatils par micro-extraction sur phase 

solide (SPME) a été utilisée. Elle a l’avantage de ne pas utiliser de solvant organique et ne nécessite qu'un très faible volume 

d'échantillon. Elle se décompose en deux étapes. La première étape, l'extraction, consiste en un équilibre de partage entre 

une phase solide (fibre recouverte d’un revêtement polymère) et une phase gazeuse ou liquide. Une fois les solutés 

adsorbés, ils sont alors désorbés thermiquement, directement dans l’injecteur du chromatographe. La deuxième étape est 
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l’analyse des composés d’arôme dans le chromatographe. Ce système permet une analyse à la fois qualitative et quantitative. 

Pour la préparation des échantillons et l’extraction, dans un tube de 10 mL, nous introduisons 4 mL de jus de pomme de 

cajou. Afin de réaliser une quantification des composés extraits, nous rajoutons 1 mL d’hexanol dilué à 1/1000 comme étalon 

interne. La fibre utilisée est une fibre SPME en polydiméthylsiloxane-divinylbenzène (PDMS-DVB, 65 μm). Avant la première 

utilisation, La fibre est pré-conditionnée à la température de 250°C pendant 30 min afin d’éliminer les éventuelles impuretés 

qui auraient pu s’y adsorber. Les différents paramètres d’analyse que sont le temps et la température d’extraction et de 

désorption, la vitesse d’agitation ont été préalablement optimisés. Une fois le paramétrage effectué, l’échantillon est incubé 

dans un four sous agitation à 250 tours.min
-1

 pendant 30 min avant que la fibre ne vienne percer le septum et adsorber les 

composés présents dans l’espace de tête. Une fois l’extraction terminée, les composés sont désorbés de la fibre dans un 

injecteur chauffé à 250°C et analysés par GC-MS. L’analyse des composés d’arômes contenus dans les jus de pomme de cajou 

a été réalisée à l’aide d’un chromatographe de type Agilent 6890N en mode injection automatique sur une colonne polaire 

capillaire DBWAX J&W 122-7032 de 30 m de long, 0,25 mm de diamètre interne et de 0,25 μm d’épaisseur de film (Agilent 

Technologies, Palo Alto, USA). Le gaz vecteur utilisé est de l’hélium à un débit de 1 mL.min
-1

. La température de l’injecteur est 

de 250°C. Deux μL de chaque échantillon ont été injectés avec la programmation suivante : une augmentation de la 

température de 3°C.min
-1

 de 40 à 170°C suivi d’une autre augmentation de 10 °C.min
-1

 de 170 à 240°C. Le chromatographe 

est couplé à un spectromètre de masse Agilent 5973 Network fonctionnant en mode impact électronique avec source 

d'ionisation interne de 70 eV. L’analyseur est de type quadripôle (T = 150 °C), et la température de la source est de 230 °C. 

L’analyse des fragments a été réalisée en mode scan de 40 à 400 uma à raison de 4,58 uma.s
-1

 et ne débute que 5 min après 

l’injection de notre échantillon. Les composés ont été identifiés par comparaison avec les bases de données des spectres de 

composés connus Wiley275 ou NIST (version 2002). De plus, l’identité des composés a été confirmée par le calcul des indices 

de rétention linéaire ou indices de Kovats (IK) et leur comparaison avec ceux trouvés dans la littérature. Ces indices de 

rétention linéaire ont été calculés après analyse, dans les mêmes conditions de chromatographie, de la série des n-alcanes 

C8-C20 (Supelco, Bellefonte, USA) (équation 1). 

�� = �100�� + 100 �
��

���
�
����

���   (Équation 1) 

avec, Tri, temps de rétention du composé d’arôme i, Trn temps de rétention de l’alcane à n carbones, et Trn-1, temps de 

rétention de l’alcane suivant. 

Pour comparer l’effet des différents procédés (clarification, osmose inverse, évaporation osmotique et évaporation sous 

vide) sur les composés d’arôme extraits présents dans les jus de pomme de cajou, nous avons utilisé la méthode de l’étalon 

interne. En connaissant la quantité d’étalon interne rajoutée à nos échantillons et sachant l’aire que cette masse représente, 

il est possible à partir des aires des pics des composés, d’accéder à leur masse dans l’échantillon par l’équation 2. 

��
�� = ��

�� ∗ ��
��   (Équation 2) 

Avec, mi et me correspondant respectivement aux masses du constituant i et de l’étalon interne, Ai et Ae les aires de pic 

du constituant i et de l’étalon interne et Ki et Ke les coefficients de réponse du composé d’arôme i et de l’étalon interne. 

Dans notre cas pour simplifier les calculs, nous avons considéré que Ki = Ke. 

Pour mieux évaluer l’effet du processus de concentration sur le produit initial, nous avons déterminé la distance 

aromatique (DA) entre le produit final et le produit initial dans un espace aromatique à n dimensions en utilisant l’équation 3. 

�� = �∑ �A� − ���� !�
�
   (Équation 3)

 

avec A1 et A2 représentant les aires du composé d’arôme i respectivement avant et après concentration. 

2.4 ANALYSE STATISTIQUE 

Toutes les mesures des paramètres physico-chimiques et biochimiques ont été effectuées en triple et les données ont été 

sujettes à une analyse de variance. Le test de Duncan a été utilisé pour classer les moyennes au cas où il existerait une 

différence significative. Toutes ces analyses ont été effectuées à l'aide du logiciel SPSS 17.0. La signification statistique a été 

définie à 0,05. 
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3 RESULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats des analyses physico-chimiques sont résumés dans le tableau 3. 

Tableau 3. Effet des différents procédés sur la qualité du jus de pomme de cajou 

 
ESS 

(g.kg
-1

) 
pH 

Acidité titrable 

(g d’acide malique.kg ESS
-1

) 

Tanins totaux 

(g.kg
-1

) 

Vitamine C 

(g.kg ESS
-1

) 

Jus brut (JB) 100 (1)
a
 4,03 (0,22)

b
 20,8 (0,2)

c
 2,41 (0,07)

d
 15,00 (0,49)

f
 

Jus Clarifié (JC) 100 (1)
a
 4,05 (0,12)

b
 21,1 (0,3)

c
 0

e
 14,14 (0,49)

f
 

Jus concentré par EV à 40 649 (2) 4,21 (0,22)
b
 20,7 (0,3)

c
 0

e
 12,37 (0,24)

g
 

Jus concentré par EV à 60 618 (2) 4,19 (0,13)
b
 20,5 (0,5)

c
 0

e
 12,06 (0,32)

gh
 

Jus concentré par EV à 80 586 (2) 4,22 (0,20)
b
 20,4 (0,3)

c
 0

e
 11,23 (0,26)

h
 

 

Les résultats du tableau 3 montrent que la microfiltration tangentielle permet de retenir tous les tannins. La forte 

rétention des tannins diminue l’astringence du jus sans affecter la valeur nutritionnelle. Concernant l’extrait sec soluble, le 

pH, l’acidité titrable et la teneur en vitamine C, il n’y a pas de différence significative entre ces grandeurs avant et après 

clarification. Cependant une perte de 5,7% de la vitamine C est observée. Cette perte pourrait être due aux conditions de 

réalisation de l’essai de la microfiltration tangentielle. En effet, lors de l’essai, aucune précaution particulière n’a été prise 

contre l’oxydation du jus. L’appareil est rempli au départ avec 60 L de jus brut, puis toutes les 10 min le bac d’alimentation 

est ouvert afin d’ajouter la quantité de jus correspondante au jus clarifié recueilli. De l’air est ainsi régulièrement entrainé 

dans le bac d’alimentation qui peut alors oxyder la vitamine C. 

L’évaporation sous vide, permet de concentrer jusqu’à 6 fois le jus de pomme de cajou avec une rétention totale de 

l’extrait sec soluble et par conséquent de l’acidité totale. Elle n’a donc pas d’influence sur l’acidité, quelle que soit la 

température. Cependant, elle influe sur la teneur en vitamine C. Ce procédé induit des pertes croissantes en fonction de la 

température utilisée. Les pertes sont respectivement de 13 ; 15 et 21% à 40, 60 et 80°C. La qualité vitaminique du produit est 

donc affectée. 

Concernant les résultats du profil aromatique, seuls ont été pris en compte les composés d’arôme qui ont présenté des 

aires de pic répétables c’est à dire avec des coefficients de variation inférieurs à 10%. A l’analyse des données du tableau 4, 

nous constatons que l’étape de la clarification modifie le profil aromatique du jus (distance aromatique de 121). Compte tenu 

de la température de traitement utilisé (35°C), une perte par volatilisation est peu probable. Certains composés d’arôme 

pourraient être retenus par la membrane car associés à la fraction insoluble (adsorption). Toutefois cette valeur est plus 

faible comparée à celles obtenues par évaporation sous vide (457 à 460 en fonction de la température). Cela nous permet de 

conclure que le procédé d’évaporation sous vide quelle que soit la température a une influence sur le profil aromatique. Il est 

altéré comparé au jus non concentré (JC). 
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Tableau 4. Comparaison des différentes teneurs en µg.L
-1

 des composés d’arôme des jus de pomme de cajou obtenus par 

différents procédés 

N° Nom des composés d’arôme Tr (min) JB JC JEV 40 JEV 60 JEV 80 

1 Ethanol 3,58 180 146 0 0 0 

2 Butanoate d’éthyle 5,10 22 8 0 0 0 

3 3-carène 7,35 33 1 0 0 0 

4 Pentanoate de propyle 7,86 8 3 0 0 0 

5 2-Butènoate d’éthyle 8,17 23 14 0 0 0 

6 3-méthyl pentanoate d’éthyle 8,60 11 5 0 0 0 

7 3-méthyl-1-butanol 10,04 36 40 0 0 0 

8 2-méthyl-2-butenoate d’éthyle 10,61 79 35 0 0 0 

9 Octanal 12,49 30 10 0 0 0 

10 Cis-3-hexènol 16,47 22 21 0 0 0 

11 3-Octanol 17,01 8 18 21 22 22 

12 3-méthyl butanoate cis-3-hexenyle 20,45 42 2 0 0 0 

13 Benzaldehyde 21,28 41 41 68 101 89 

14 2-hydroxy-4-methylpentaoate d’éthyle 21,47 422 512 0 0 0 

15 Octanol 23,40 34 29 0 0 0 

 
Distance aromatique 

JB-JC JC-JEV 40 JC-JEV 60 JC-JEV 80 

 121 457 460 459 

 

Enfin, concernant la couleur, L’analyse des courbes de la figure 3 montre que le jus brut (JB) et le jus clarifié (JC) par 

microfiltration tangentielle, présentent des spectres très similaires. Par conséquent ils ont la même couleur. Il n’y a pas de 

formation de nouveaux composés colorés lors du procédé de clarification. Par contre, les jus concentrés, obtenus par 

évaporation sous vide à différentes températures, présentent une absorbance élevée entre 400 et 480 nm. Plus la 

température d’évaporation est haute plus l’absorbance est importante. Cette gamme de longueur d’ondes est 

caractéristique des composés issus de la réaction de Maillard. L’évaporation sous vide génère donc ces réactions de 

brunissement non enzymatique qui conduisent à la formation de mélanoïdines, composés bruns foncés. Le jus de pommes de 

cajou étant riche en sucres réducteurs, ces sucres réagissent avec les acides aminés des protéines du jus lors du traitement 

thermique et donnent des composés colorés. Ces réactions sont nettement mises en évidences à partir de 60°C et semblent 

être déjà présentes à 40°C. 

 

 

Fig. 4. Spectre d’absorption des différents jus de pommes de cajou (mesures réalisées après filtration sur membrane de 0,45 

µm et après redilution au même extrait sec soluble) 
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4 CONCLUSION 

En initiant ce travail, l’objectif était de s’assurer si la valorisation de la pomme de cajou en jus était possible malgré son 

astringence. Les résultats montrent qu’elle peut être valorisée valablement en jus, pourvue que les procédés utilisés tiennent 

compte des contraintes de la matière première. La microfiltration tangentielle permet d’éliminer les tannins totaux sans 

altérer la valeur nutritionnelle. Cette élimination des tannins rend le jus moins astringent et par conséquent agréable à 

consommer. En revanche, les essais de microfiltration tangentielle doivent se faire en fermant le bac d’alimentation du pilote 

car l’incorporation continue de l’air entraine une oxydation de la vitamine C du jus. Concernant l’évaporation sous vide, elle 

affecte la qualité nutritionnelle et particulièrement l’arôme, la couleur et la teneur en vitamine C quelle que soit la 

température. L’une des voies alternatives serait d’utiliser l’évaporation osmotique qui a l’avantage de se réaliser à froid. 

En effet L’évaporation osmotique est un procédé membranaire développé principalement pour la concentration des 

liquides thermosensibles ([16], [21], [24], [27]). Son principal avantage est sa capacité à concentrer des solutions jusqu’à des 

teneurs en solutés très élevées (600 à 700 g.kg
-1

 pour les jus de fruits) à faible température et faible pression. Cela garantit un 

minimum de dommages thermiques ou mécaniques du produit ([24], [27], [28], [29], [30], [31]). L’évaporation osmotique est 

un procédé particulièrement intéressant pour compléter ou remplacer d’autres procédés de concentration à basse 

température comme l’osmose inverse. Les applications industrielles du procédé d’évaporation osmotique concernent la 

concentration des jus de fruits. Ainsi, beaucoup d’études ont été réalisées pour optimiser les conditions opératoires du 

procédé en vue d’applications industrielles ([16], [17], [26], [27], [32], [33], [34], [35]). Généralement, les jus sont concentrés 

après avoir été clarifiés par filtration  

Enfin, la valorisation de la pomme de cajou en jus, contribuera à stabiliser l’exploitation des anacardiers. Elle permettra 

également de créer de nouvelles activités économiques créatrices d’emplois et, par conséquent lutter contre le chômage en 

Côte d’Ivoire en particulier et de façon général dans les pays Africains producteurs de pomme de cajou. 
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ABSTRACT: The research aims to test the relationship between innovative marketing and sustainable competitive advantage 

at some hotels in Dohuk city. To achieve the research goal and complete the requirements, researchers proceeded to 

prepare a theoretical framework from the literature. Research sample consisted from (55) of the managers in these hotels. A 

questionnaire has been developed to collect field-side data. Through some statistical methods, results and hypotheses have 

been analyzed and tested. Conclusions represented the adoption of researched hotels to the concept of innovative 

marketing with high level of acceptance. Correspondingly, the research owned sustainable competitive advantage with high 

level of acceptance. The research found set of proposals represented the need of enhancing the attention of innovative 

marketing and sustainable competitive advantage, and the development and progress of innovation among workers in the 

surveyed hotels. 

KEYWORDS: innovative marketing, sustainable competitive advantage. 

12*�: ��� 
و5'���� �(�ف ا�#'& ، وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 ��% 	���ى ��د 	� ا�.��دق -, 	���
 دھ�ك ا�����+ ا���
�ري �(�ف ا�#'& ا�% ا$�#�ر ا��"!
� ا�#��ABن �?��اد إط�ر >;�ي ��:-�دة 	� أد���ت ا��7�0عC�� D5�#�E�	 �0لG(، وإ �	ا�#'&  
��� I<�
� ا��#�>
 ، 	� ا���0��� -, ھKه ا�.��دق )555��E5 ى�و�

L0M� ,<ا��ا�0 N<�M>�ت ا���ت، ���7�
 �'5 R5�Q ا����OP وا$�#�ر ا�.�P�SB:ا N����Tا U�� $"ل �	ا��������ت، و Rأھ I�A05  0.(�م� 
W�'#0ا�.��دق ا� ,�#��

 و����0ى !#�ل ���,.��X0ا� �Yري -, ا�����
��0
 ، ��ى !#�ل ���,�0G �05�� ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 �0M�L ا����د و��0، ا�����+ ا���M	 %ا�#'& إ� QY�5و


�ورة 2�2�5 ا�ھ��0م �������+ ا���
�ري وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	Z� �)0اھ I�A05 ت�B�� روح ا���
�ر ��ى ا���	��� -, ا�.��دق ، 	� ا���0��E5و 
�0�5 ��KGو
.
W�'#0ا�  


ت �*(��
  .ا����0ا	
ا�0�2ة ا����-��
 ، ا�����+ ا���
�ري :�د
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���  ا���

�ه�]� Rى ا�������	 %�� 

 وا���0�
 -, 	 ^��X	��Mت ا�'��ة $"ل ا����ات ا�7�0���
و���� ��Z(� ، ور��0 �#+ ا�Bھ� ا_$�، ��5ر�I ا���Eرات ا�.
�ي ��Z(�، إ�7-��ا�#�U ا�$� -, ا�DP�E ز�0$ A�� ل ����ة��B ,- ت��M0ا� U�� I!"5و ، �	 R�0 ط#+ ا���G�)� ض�)��� 

 ا��0���B+ ، ا����ذ�� �(�ف 5'� QG

.
0;�0�� 
  ا���Mح وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	

�ة د�K)� Iا ا����رع ��Q أھ0(� �
0� -, ا��'���ت ا��, �5ا�D ا������2G Rدة �Bة ا����-c ��� ا��0;�0ت وا>��bر ��5�
 ا��0��AG أ�#�بI�<�
 ا�>�
#Cت و�	� ،
,- �� ا�0��0��eوا�� �P��2ت ا��#�E�	 ،ص�$ Q
b� دھ�ك 

Q ��م و	���b� رد���ن�G R��!ا�.��دق -, ا Q0� %�� ه ا��'���تKھ I�
و!� �I;B ھKه ، و!� ا>�


�ة ���(� و��� ا�.��دق ا�!��0�
 وا��و���#

 دھ�ك ��5�Q 5�� ا�.�Mة 	� ، ـــ�(�0ـــ� �د����L ـــ-د� ـــ0، ا�.��دق ا�.�Mة ا����	 ,- 
Y�$و R���5 ف�)� N�ل 5#�, ا���"$
R)Pو� N�Gو �P��2ت ا�% ا��M��0ا� QZ-ا ،�P��2ت ا��#�E�	 
�#��� 
و�07ن ا��0�ار  و��Q 	� اھR 5�� ا�����N ا�����+ ا���
�ري ����#�ره 	� ا�����N ا�0)0


�ة �5"ءم 	L ط#��
�#	 
�����5 N�ت ����ة وأ����M��	 ���E5 %�� وره�� 
، ا��M��0ت ا��, ��5	(� وط#��
 ا��Tاق ا���0(
 إ��(� ھKه ا��M��0ت و�E5ر ا�0;�0
�ة -, 	�Mل ا�دارةY��0ا����7�0ت ا� �B�G ,7�0ن ا��واI'#Y 	� ��� ، و07� 	�'�% ا$� ظ(�ت ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 $"ل ا����ات ا�$��ة 	� ا��

�ةY��0�0;�0ت ا��� 

 وا�L0�M0 اذ ان !��س >�M، ا�و����ت ا�����	�
ح ا��0;0
 وا��0�ارھ� ����ن ��0ى !��	(� ��>��ج و R���5	���Mت 	��ا-�
 	L ��5(�ت ا�'

 � 5�'+ ا7�ارا �(�.k�#�� 
���Yو �P��2وا�  

�ة�#G 5'���ت Dة �5ا��Y��0ن ا��0;�0ت ا��� ��Gادرا �	 

 ��0ا�(�(�، و2�5ز ا�E�0��ت ا�����A��B N�و5'��ج ا�% ا��� ،G Q
bري و��
Q 	� ا�����+ ا���
N�ه ا����Kھ Rاھ 

Q او ا$� -, ا���QY ا�% QG 	� ھ� ���� ، وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	b� Rر ����ة ��5ھ�
ا�% !�0
 ف �Z�-������+ ا���
�ري ��QA0 -, ا��Mد ا-


Q أb� ت�M��0ا�#Gن ا0رع �ر وأ�ا����0، ن���0-� 
�ھ� C����و07� ���ق ا$� اI'7 ا�0�2ة ا����-��AGا�دارة وا R�ھ�.	 Rأھ �Bأ 
0
 ، ا	;�	 
اذ � �0
� ا����Aء ا�

�ة � E�5, اھ0�
 ��0�2ة ا����-��
 ا����0ا	Y��	 ،.ا ا�0.(�مKا��0;�0ت ا��, �5#�% ھ Q#! �	 �)���'5 R�� ,ا�� N��
  وذ�� ��#N ا�0


 دھ�ك$"ل ا������� ر�ط�ار �ت -ر��, �م ا��0;�0ت اھن ا0و��5 ا�.��دق ���	 ,- 

 ، ات ا�����k�#ا� ,- QY�'ا� ���eا�� L	 ��e�� �kC�< �!�� و��� ، ����#�رھ�

0Z� Q� 5'��+ ا��P��2�� �7� و2�2�5 ا���ء ���( ،.R	��M 	(�0 ��'��+ ا���
�ر b� ,ا������ O�20ا� �Y��� ,- ر�
  ���K ��� �(� 5#�, ا���

�ات ا��, R5 ا$���رھ� و�N��0 	� �#+ و-�lX� �0 ا�#'& ا�'���e�0�7ع ا��	اض ان، , -, �0
��� ا�����د ��% ا-�� �)��� 
ا�0�2ة ا����-��
  وا��"!�ت ا��.����

� ا����QP 	.(�م ا�����+ ا���
�ري �0
� 5'���(� �����0د ا����0ا	-�5 
E��C .��K� 
   ا�#���0

 N���0ا� �	و��>�  ��- 
ھ�K� ا���7�0�� ��% 	���ى ��د 	�  �'&وا �!��5	L 	� ��5م وTھ0�
 ا�����+ ا���
�ري ودوره -, 5'��+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
� وا��#��� ���(�0 ا�.��دق -, 	���
 دھ�ك ��'��� 	�!.(��W]ت ا�ر5#�ط وا���!"� 
KX5 ا�#'& 	��ره ا��;�ي وا��0�, ��% و-+ و!� ا، 	�(� و��Y إ�% ا��
�bف ط#��

:
  ا�B�#0& ا_5�

  .ا�ط�ر ا�M)�0, ��#'& ا��6�7 ا
ول:
:�/
  ا�ط�ر ا��;�ي ��#'&. ا��6�7 ا�8
:6�
  . ا�ط�ر ا��0�, ��#'& ا��6�7 ا�8

  ا
ول ا��6�7

  �*6�7 ا���;:� ا
ط
ر

:
  ا�6�7 �>�*� او

Q
b� م وا�.��دق�� Q
b� 
B��ا�� 
���Y ��5 Lاو� �	ص �$ Rى ا�������	را ��% �E5را و�b�<ت ا����Sد�� ، ا��S�!ط� ا�b<ر�� و�ZB ��!وا I'#Y�0 اG

.��X	 ت���E! ق��X5 ا-+ ����ة�	 RZ� ����0را-�ا و��5، وا�� ��أ��� ,- 

 >�M و���K ،ا�!��Sد�
 ا���0�	�X7 �0راتAا��� D�-،  ا����� �0��5اذ �	ا��ول  �)��� 

�ة ����
 	�$��ت ��% ا�'�Sل وا��I��E ،ا��$ Q	�Sدر 	� 	(�S0G Rر�#G، را و����S	 �0)	 R��� دي ا����0ى�S�!اد. وا�����0, ا��-n�  

��
� -�(R ا��.�A��5 ا�.��دق �	د �� ,- ���
 إ�% ا���0)��	 
��"Eا�� 
�������+ ا���
�ري وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
  و�N��0 	� ��5م أ��ت درا�
0
� 	� $"�(� 5'��+ ا���Mح ا������, �(�� 
��0���، ���7�0Gت 	(0�� 

 ا���#��ن ��% ا��0��	�ت ا���	�kأ� �	و�% Tا 
��0M02ت ا�Gر ��� ، 
��0M02ت ا�Gور

 ���
 ��% ا��E"ع اراء ا���0�kا�� �	 
�<�Aريا��

 آرا�B R)Pل ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 ، �������+ ا����kا�� �	 
A��Aا� 
��0M0ا� I��E�0 ا���ً -�ن ، -�	و��0
,- �0

 ا�#'& 5�
b	 
  ا����,: ا��qال �� ا:���

0
� ������+ ا���
�ري � ^�G ���� ا���0;< 
���00زة وا�و�% -, 	���
 -, ��د 	� -��دق ا��ر�
 اان ���ھR -, 5'��+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 	� و�(
  دھ�ك؟


 ا�5�
 :، و��.�ع 	� ھKا ا����ؤل���  ا����ؤ�ت ا�.


؟ 	�ھ, اھ0�
 ا�����+ ا���
�ري -1W�'#0دق ا���.��  

؟ -2W�'#0ا�.��دق ا� ���E5 ,- ري دور�
   ھQ ������+ ا���

؟ و	�ھ, دوا-L ا���Xا	(� 	� !#Q ا�.،  ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 	�ھ, -3W�'#0دق ا���  

 	��ر>
 �����0-��� ا�$��� ؟ -4W�'#0دق ا���.�� 
0
� ���ء 	�2ة ��5-��
 	���ا	� ^�G   

؟ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 	�ھ� دور ا�����+ ا���
�ري -, 5'��+-5W�'#0ا�.��دق ا� ,-  

  

 




ري ا���������
�د ا�����ا�� ا���
���� ا����ة ����� �� ودوره ا�� ������ �� ا�!�
دق �ا$�'&%�� درا$� :دھ�ك   
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�/
  ا�6�7 أھ��� : =

  QA0�5 اھ0�
 ا�#'& -, ا�5,:


  QA0�5ا<ھ��� ا<)
د����.  - 1A��B ���7�0ت� D��5و� ,- ����ي ا�#'& ���ان 	� ، أھ0�
 ا�#'& >;�e�0- 
� ���0 ا�����+ ا���
�ري وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	

 ا��(� >�#�� 07� ا��M0ل ا:داريA��B ات��e�0ا� ،.

 	��ا�7�0�� 
  إذ �QA0 ا���t ���(�0 إ�7-

وا�B اھR ا��0ارد ا���0�
 ���و�
 	� $"ل ا�'�Sل ، أھ0�
 ا�#'& 	��ا>�� -, دور ا�.��دق 2MGء ا���, -, �0��
 ا���0�
 ا�!��Sد�
 QA0�5 ا����ا/��.ا
ھ���  - 2

 ود�R ا�!��Sد ا��ط�,#�Sا� 
�ص �5-��و، ��% ا��0"ت ا���#�- Q0ا��، R���5ت و�	�$ 
����	 �P��2�� .,B��ط ا���bو2�2�5 ا��   

:
8�
  ا�6�7 أھ�اف =

:
  ���% ا�#'& ا�% 5'��+ ا�ھ�اف ا�5�

1-
W�'#0ا�.��دق ا� ,- 
  ودر�
 ا�ھ��0م �(�0.، ا����ف ��% وا!L ا�����+ ا���
�ري وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
2-
W�'#0ا�.��دق ا� R)5 ت�	���	 R���5 ،ا�� ��Kا� ���و��0 ����� 5�� ا�.��دق ا���.�دة 	� 5�� ، وا��, �5
c ا��ا!L ا�'���, �(�، آراI��ER)P و	��0
 �uراء ا���0

  ا��0��	�ت ��B�� و	���#". 
3- 
�ات ا���#�>�.� ���
 �������+ ا���
�ري وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 -, �7ء �'5�Q ا�����Mت ا���0�A0�0ي ا�#'& وا���e�	 R���5 ، L!وا c
وا�Kي ��

اW�'#0ا�.��دق ا� ,- ����e�0� ،.ى�  وا��, 	� ا�00
� 0�5�MP��< R(� ��% ��!, ا�.��دق ا�$

�ي ا�#'& -4�e�	 ��� ���#وا�� ��Wت ا�ر5#�ط وا����!"� 

. ، إ���ء ا��Zء ��% ط#��W�'#0ى ا�.��دق ا����	وذ�� ��%   
5-  �! 
W�'#0ت ��.��دق ا���Y�5ل ا�% أ�������ت و�Yا�� 

"ت ا��, ��5>, 	�(� و2�2�5 >��ط ا���ة ا��, �05�
(�.	'�و�b0�� ل��B د�Mا� ,- R����5ھ  

:
�   ا�6�7 ا/��ذج را�

 ) Q
bا� :
�ات ا�5��e�0ا�#'& ا�'��, ا� �0Z��1  (  

1- .Q���0ا� ��e�0ا�,- QA0�� .Lوا���ز� Oو��
�ر -, ا�O��0 وا���� وا������G ه�Yري و����
   ا�����+ ا���
� ا��0��0.ا� -2�e�0,- QA0��  L!�0ءة وا��.

 ����2ن وا�.����
 وا���Mوا��� 
��
 وا���0رة ا��Mھ.�
ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 وأ���دھ� 0G�2ة ا��Mدة و	�2ة ا�

  ا����-�,.


��

ت : ,�B+� 6�7ا�  


 ا�و�%.��P�
 ا��7�� ا�.Y��� ��� 
#��	 

�ري وأ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
.ا�����+ ا�� ���5 �"!
 ار5#�ط 	�����  
.
�<�Aا� 
��P�
 ا��7��0
 . ا�.�M	 
�0
 -, أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	�M	 ري�
� ا�����+ ا���Y���� N��	 ي���	 ��W�5 ����  

� ا�����+ ا���
�ري 	�.�دة -, أ���د ا�0Y���� N��	 ي���	 ��W�5 ���� .
A��Aا� 
��P�
 ا��7��0
.ا�.�M	 
  �2ة ا����-��
 ا����0ا	
.

 ا��ا����P�
 ا��7�� ا�����+ ا���
�ري. ا�.Y��� %�� ا����0د �5#�� N#�� 

 -, 5'��+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	W�'#0ا�.��دق ا� ��5#��  

  

  

) D�<1ا�(  

�B+!أ/��ذج ا�6�7 ا�  



Khairi Ali Auso and Aveen Salim Nuree 
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  ا�8
/� ا��6�7

  �*6�7 ا��E+ي ا
ط
ر

:
   ا
���+و/� ا������ او


ري - 1���
�!;�م ا������ ا  


 ا�>��>�b� I(� ا����R ا���م 5'���ت وا��
 ا���Eق -, �0� L	��Mت ا�'��ة ��2Gدة �Bة ا����-c ��� ا��0;�0ت وظ(�ر ا����0
 وا>��bر ��5�
 ا��0�
#Cت و�	�
N�ت وا������M�5ا�
 ��5دم ا��M��0ت و��5ع ا������ض ا��M��0ت ���Z-D" ، و�- 
���Y, دور ا���2ن و	��5 �، � �ذ�� ادى ����0;�0ت ا�% ا�#'& � QG


�ن ا�����+ ا���
�ري ا�B اھR ا��#Q ��0ا�(�(� و5'��+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
.، ا����N ����ة �����	 Q	L 5�� ا��'���ت-  

�.و-, ھKا ا����ق وردت -, اTد���ت ا��, اھ�I0 ����7�0ع Yا�0.(�م وا���� &�B �	 ري�
و-�lX� �0  ا����� 	� ا�����.�ت ا��, 5'�د أط� ا�����+ ا���
,���� -�(�، ) ان ا��0;0
 ا��, 5�Nv -, 5'��+ ا���
�ر -, ا>�Eb(� 1: 2012، ا�0.(�م ��ى ( 	��eا�� 
و��0 ، -�ن ا�����+ ��� 	� ا���M0ت ا�0(0
 ����دة �0��

 �0Z� �(� ا��.�ق وا��E�'0ا� 
k�#ات -, ا����eا�� L	 ^�
و���K اx#Y ا�����+ ا���
�ري 7�ورة 	�'
 ��5% ا�% ���v(� ا����� 	� ا��0;�0ت ، 0�2 وا��

�ةY��0ا ��دة -, ا���ق، ا��'#Yا �P��2دھ� ان ا��.	 
���B �	 ا ا�0.(�مKو��5, ھ ،
, �7ء و-، �>(R ھR ا��K� �'�دون ا����ا5�M��ت وا���bط�ت ا�������

5��R ا�ھ�اف ا�������
 ا��, اx#Y ا���
�ر ��	" 	(�0 	� ا�Q �07ن وا��0�ار ا�0�2ة ا����-�� R)5�#�E�	 ، N�
و�(Kا -�� اx#Y ا�����+ ا���
�ري 	�$" 	(�0 �

.R)� 
  ا�P��2� وا�0'�-;
 ���(R �� ط��+ $�+ ا���0
 -, ا��M��0ت ا���0	

� -,  ) �Kanagal,2015:1% ا�0.(�م ا�Kي اورده ( و-, ھKا ا��Sد ��� 	� ا��Cرة ا��eا�� 
و>- l�D ��% ان ا���
�ر -, 	�Mل ا�����+ �qدي إ�% �0��
ا����ا5�M��ن ا��������ن �
�N ا���20 	� ا�P��2� وا���اق 	� $"ل 5'��+ ا���0
 -, ا��M��0ت  ����X	D وھ� �"ح 	(R، ا��0;�0ت وا���وض -, ا���ق


�0;0
. ، '��+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
و5، ا���0	�� 
0�! +��'5 RW �	و  

 N�K0, و��2 ( ا���G�� ��ان ��ن ا�����+ ا���
�ري �#�رة 8: 2016، و07� 	�'% آ$�bري و��
) -, 	.(�	(�0 ������+ ا���
�ري ��% -��.
 ا�����+ ا���

 �b< D��5ط�5(� >'� ا�P��2� وR���5 ا���0�0��5; 
.��- ��R)� 

 	� ازد��د �Cة ا���0-�
 ��� ، �Mت ا�#���0������
�ات ا�!��Sد�
 وا��Aرة ا����eا�� I0و!� ��ھ


 ا���0�M0ت ، ا��0;�0ت-��W ��e5 �0 انGا�'��&.  وز��دة D	�).0� +������� ادى ����0;�0ت ا�% ا�ھ��0م �P��2و�, ا�  

�ض 	.(�م ا�����+ ا���
�ريو�N��0 	� �#+ ��#�� و��د 5#��� وا$�"ف -, و�(�ت >;� ,- ��AB�#ا� � ،���	 N<�� %�� 2G�� R)�	 �Bوا QG اذ ان ، Rvور
 R)��� 
G��b	 Rذ�� -�ن ھ��ك !�ا� ،D��ف و���� 

 ا�������Eb<ل ا��M	 ,- �)	ا�Xة وا�����Mرا��
-"� QA	ل ا�"eا��� D<�
�'�& Q�M5 ، ا�����+ ا���
�ري �

�دة �� .�	 
� ا�O�20 ا������, O��0��G وا���� وا���و�O وا���ز��0Z� Lن ا���0 وا���0�ار وا��#�ق ، ا���0-���ا�0;�0Y��� ,- ر�

 -, 	�Mل 5'��+ ا���Y�$و
���eا�� ،)��� 
�0;0
 وN�G ا���20 	� ا�P��2� وا�0'�-;�� 
�M�5ا��ة ز	��
 ط���
 ��'��+ ا�ھ�اف ا����.� 
  R. و��م ا�#��ء ��% >.c ا�'��


ري  - 2���

G+ ا������ ا�%  

  ا���
ر ا����:
ت -أ

 R���5 %ا� 

�ر ا��M��0ت و�Yل ا�0;�0���� �Sـ�ت ���ـ�ة��M��	 ، ى���	او ��%  RM'او ا���ن او ا� Q
bـ��ى ا��	اء ��ـ% �� 
أو 5'�ـ�� ا�M��0ـ�ت ا�'���

أو ���ـ����B ،�Xت ا�P��2� ورR)5�#v ا��M�0دة :C#�ع ا���Xا	�5(�A��'ا� QPو-�رس  ام ا���� �
������ـ� ا��0��	�ت ( ا��Eھ�G ،2014 :10 (.   


 �� ا��M��0ت ا��, ��5م ا��0;0
 ������(�، ) ��ن ھ��ك >���� 	� ا���
�ر 121: 2010، وا�Cر ( �#�س .��X	ت ����ة و�M��	 R���5 %ا�ول ا� ��b� ، ��bو�

0Pت ا����M��0ا� ��ا�% 5'� ,<�Aوھ, ، ا�.R)5�#vور �P��2ت ا����Bو N������ ���Eاو ا�� Qا����� �)��� I��  ا��, ا�

�ي��M2 (ا���0ن وا�G18: 2012، ور 
� ا����-��S�� %�� O��0ر ا��
0
� ان �
�ن 	�Sرا ��'��+ ا�0�2ة ، ) -, 	.(�	(�0 ���� O��0ر ا��
وا�Cرا ��ن ا��


 ا���!�S'ل ز��دة ا�"$ �	 

�ر ا�O��0 ا����M ھ� ، و R���5	���Mت ����ة  ,#�5	�E�#�ت ا�P��2�  ا����S, و>DB�M -, 5'��+ ا�ر��حوا���0 ، ا����-�����- ��Kو�

 
���Sرواد ا� �)��'Yا Q�Mو� 
  و���2 	� در�
 ا��0��2.، ا�Kي �'�+ ا�ر��ح ��0;�0

 O��0ر ا��
� و5'��� ا��M��0ت ا�'���
 �(�ف ���, ا���Yل إ�% 	���Mت ����ة �05	� ������;(� 	�0 ��5م ��ن ا����E5 أو 

 ����ق ا�Kي - Q0�5�D ا�0;�0#
���-��0��� 
�ة 	��ر>�e�0ا� R)5�#vور �P��2ت ا����'� 
���
 ا����M$"ل ا��� �	2 -, ا���ق �0�	 L!�	 %ل إ��Y، ا�� �	ة �Bت ھ, وا�M��0ر ا��
���K -�ن ا��


 ����0 و��25 	� !�رة ا��0����Tا QPا����
0
 ا��$�ل ا�% ا���اق ا����Mة و ��25	� �SB(� ا���!�; ،.
�0;0
 ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	�� �  و�5-

  ا���
ر ا���+ -ب

�)5�M��	 +���5 ,- 
�ا �����(� �[ھ تو�(Kا ��5 �0��
 5'��� أ���ر ا�N��� ،�M��0 ا���� دورا ا����� -, >�Mح ا�0;�0;< 
#�Sا� 
�M�5ا��اف 	� ا���ارات ا:��


 أ$�ى ا�0;�0)� �	 �P��2ا� Q$ود 
)� �	 �)�.�

 ووا7'
. ، و��دة ا�O��0 و5���  إذ 5
�ن ردود أ-��ل ا�P��2� �M5ه ا���Tر �

ا���
�ر �R ��+  و	L ذ�� -�ن 	QA ھKا، وإ��Mد 	�2ة ��5-��
 ���b�0ة ��ر�
 أو �[$�ى، ��� ا���
�ر -, 	�Mل ا���� 	� ا��0ا$Q ا�����
 ��'��+ ا��0�2 ا������,
و�0
� 5'��+ ، وذ�� ���0ر>
 ا���
�ر -, 	��Mت أ$�ى �M0Gل ا�O��0 وا:�"ن وا���و�O، ا�ھ��0م ا�Kي ���'�D 	� ا��00ر��� وا�
��ب وا�#�AB�� -, ا�����+

�اة�b0ت ا��M��0ا� %�� D�.�� �� ��% ا��M��0ت، ا���
�ر 	� $"ل !��م ا�L7�� ��)��0 ا����� L7أو و 
�W�0	 أو 
#��!  

 ( أ�� ��0�0Mا� ���� ،2003  ،157 -
179 . (  

0Gا��	 
���ا	�ت 5[$�v أو �Pدون -�ا �	أ!��ط  Q
b� 
�ي ���� -, ا���ق #G�L 	�دة 	����� N�G�5 �
 أو ��ض و����Q0 اا���� ا���
�ري ���	� �;(
�نS0(� (ا���	 ��v ,- ا��, 5#�ع 
�#�n� 
Z.X�	 أ���ر R���59 77، 2001، و .(  

  

  




ري ا���������
�د ا�����ا�� ا���
���� ا����ة ����� �� ودوره ا�� ������ �� ا�!�
دق �ا$�'&%�� درا$� :دھ�ك   
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 ا���
ر ا��+و�I  -ت


Eb<ا� �	 
��0M	 D<�
� Oو��
 ��'��+ ا��0�2 -, ا���و�O  ��� ا��.��X	 QPام و���X���� ��وا��0ز� ��وا�0'�0� ���ا�'�� �P��2ا� L	 QYا����  
(Tanveer and Riaz,2012:45). 

 D<�
�اء -, ا���ق، وا���2ن �(�ف $�+ 	�!^ ا��M��0�� ,��Mت2�2�5 �0��
 ا���اQY ��� ا��0;0
 و-, >.c ا����ق ورد �bا� 
��0� ,- Q�Z.5 %دي إ�q� �0	 
)Jelena,2012:34(  

R2ھ�و5'. R)�- ��W]ة وا���C�#	 ��v ة أو�C�#	 رة�S� ��#�5�
�ل ا��S5ل ���P��2� ا�'����� وا�0Cأ �	 "
C Oو��� �D�-��0. و���D ��� ا���GKوا�� O��0اء ا��b�  

 ��bو-�رسو� �ا��, وإن 05
�I ا��0;0
 	ـ� ا�ـ�'
R وا��0�ـ2 -�(ـ� �Sـ�رة  أھR ا���M0ت أ�B ) ��ن ا���
�ر -, 	�Mل ا���و�QG ،2014 :16 ��� O 	� (ا��Eھ
 R�;�5و ��ا���0-� 

 ا���رات ��ـ�ة أن 5
�ـN ا����ـ� 	ـ� ا�20ا�ـ� ا����-�ـ�
 ا�'���ـ
 وا��0ـ��#��
 ا�ـ�, �5ـ�O �(ـ� -�Yـ
 	�ا�(ـ�0�5 QZ.� 
	�����ت SSB(� ا���!�

�)� 
�د -, 	�����ت اTر��ح ا�0'��
.، ا�#���ـEZ	 25ا�ـ� �ـ	ـ� )�� RMـ� �ـ�	و  

) �	 QG ��bو�Hosseini, navaie,2011:100 L�#ت وا:�"ن وا����ا�0# Oو��� ا�O�20 ا���و�M, ا��, �0
� 5'��+ ا���
�ر -�(� ��
�ن 	� 5Y��� ن�� (
bا�.�C�#0وا�����+ ا� ,SX  


� (ا�� ��0�b� ق��ا�� c.< ,-190: 2003، وOو���  ) ��ن ا��S�� ,�� �0ر ور��
��"� ً�#S$ ً��M	 QA0� ا��"ن �S�� 
Y�$ 
.Sو� 
.��X0ه ا��Y����
D�- ر�

�ورة ا7�اھ0�
 و����Rv 	� و، ا� O��0	� B�& 5#�, ا������Oو���0;0
 ا�P ا	� �'��D 	� -�و، ر -, 	�Mل ا�����
، 	Dا���Xا��� ر �'Kا>NM� D أ �ا، ة��#0

Qb.� �! D<T ،D�	 ث رد ، و� �'�+ ا�(�ف�'� �! Q� Q�- ,#�� %�� �Wqا�Tداء ا�  .D�#E5و�5#��ه ���0;0
 ا��, ������, ��0	� داء اTا��% و�M, و��

   ا���
ر ا���ز�K -ث

�P��2إ�% ا� O��0ا� �	ت �M��0ل ا��Sإ� 
��0� D� �S�� R)� ت�M��0ا� �� ��% ر�'�
 ا��0;0
 ، ��0Zن �5-��#G ��W�5 Lو����ز� ، 
E$ D� L7�� ان ��� ��K�

 .)Singh,2012:42( 	�0�2ة �دارة ����
 ا���ر�� ��'��+ ا�ھ�اف ا�E0��ب ا>�Mزھ� 	� !#Q ا�0;�0


 ����ة  ا���ز� L	�Mل و!�  I���5	��Mت ا���
�ر -, ���
Q طC %�� ن�
� ��-،  ���� R�0S5 أو ،Lا���ز� K.�0� ,�$ا��ا R�0Sر -, ا���
أو !� ، و!� �
�ن ا���
�ى$Tت ا��M0وا� 
Eb<Tا �	ذ��  ��vى و�� ��% ا�P��2� ��ر�
 أو �[$Wq� يKوا� Lا���ز� 
��0�� t�'0ا� �Mن -, ا��
�  
  ) . 229،  2003، ( ا�� ��0


:ا����ة�/
= ����
  ا�����ا�� ا���

1 -  ���!;�م ا����ة ا���
���� ا�����ا  


 ا�.��دق 	� ا�����Sت ا�'���
 ��% ا����0ى ا��ط�,���Y ��5 ،
�0

 وھ, 	B��ا�� 
���S� ، ات وا��'���ت���eا�� L	 ^�
و���B�M< �0(� -, !�ر5(� ��% ا��
 
�k�#ة ، ا���ت ا�'��M	 ^��X	 ,- ھ� ا���م�)b� ,ات وا��'���ت ا�����eا�� 
Y�$و �'< ��#

 وا�>.��ح ا�������
�ات ا�!��Sد�
 وا�����0�
 وا������
 وا����e���G

�ض ا��M��0ت ���D و��5ع ا����ا5�M��ت ، ا���اق ا����0�
 وازد��د �Bة ا����-c ��� ا��0;�0ت- 
���Y, دور ا���2ن و	ت و��5�M��0��5دم ا� 
��� �� "Z-
  وا�����N ا��, �5#�(� ا��0;�0ت.

�ات وا��'���ت و-, ��e5�� ا�� QG Qة، ظ��#G ت و5'���ت�!��	 Dدھ�ك �5ا� 
و	� ا�Q 5'��+ ا��.�ق وا��0�2 وا�#��ء وا���0�ار وا���0 ، -�ن ا�.��دق -, 	���
�ات وا��، -, 	�Mل ا�0�Tل��eا�� L	 �)ا��Y ,- 
<�S'ا� �	�05'(� >���  

 	�0�2ة ���(� ا�#'& �� 	2ا�� ��5-��<�

 و�07ن 	E�'0(� ا�#'& ، '���ت ا��ا ��K�

�Q ا���, ا�0��0� ا�% 0�5��(� وا�'.�ظ ���(� ا�% ان QS5 ا�% 	� ��0% ���0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 ��'��+ ، وان ا�	� � ���(, ھ��، �� 	�Sدر R��5 5�� ا�20ا��
 .Dي �05ر�Kا� Q0ل ا���M	 ,- �)�<�
  ا���0
 و2�2�5 	

�ة ا�0�2ة 
��0
 	� ا����ا5�M��ت �0
� ان ����5 ا��0;0
 -, ا�'.�ظ ��% ا�0�2ة ��5-��
  Dayا����-��
 ا����0ا	
 ���	� ا!��ح (ظ(�ت -M	 ا�;(�ر ، ) �
و�

 ���Porter	� z!�< ( 1985ا�'���, ��x�ES0 ��ء -, ��م �M�5ا�
 وا��Z.X�0ا� 
.�

 ا��M�5ا����G 
وا�Cر ��ن ، ا��2��0) ا>�اع 	� ا����ا5�M��ت ا����-��


ا�Cر -�D  ) 	.(�	� ��0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
Barneyو!�م (، ا��0;0
 ا��, E��5�E5 L#�+ ھ�K� ا����ا5�M���� او ا�Bھ�0 �0
� ان 5'�+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 

 $�+ ا���0�M�5ا�0
� ان 5'�+ ھKا ا���ع 	� ا�0�2ة ���	� ��.�5 R�K ا��� 

�ن ا���0-��� -, ا���ق �5���ھ� او ا���.�دة 	� 	2ا��ھ� ��ن ا�0;�0	�� c�و�

)Asli,2011:52 .(  

) �	 QG ر�CواFass & Knudse  Q#! �	 ھ����5� �
) ��ن 	x�ES ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 ��5, ا�داء ا��0.�ق ��% ا��S0در او ا��0ارد وا��, � �0
R)��$د ��او ا�0'�0� ���ا�'�� ���0ان ا���0-�Bي و�

 ( ا�#���Sا� c.< %6:  2013، ا�.(  

� ا�% !�رة ، , و�N��0 	� ��5م ��� 	��7ع ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 	� ا����7�0ت ا�0(0
 وا��, ���0 ظ(�رھ� ا�% ��ا�
 ا��0A>���ت 	� ا���ن ا�7�0�b5و
�2G ا-QZ 	��ر>
 	L ا���0-�	 ,- �)��M5 ت��M�5ا�
 ا��v��Y %�� 
� 	� ا����ا5�M��ت ا����-��
 ا�0;�0AGاو ا �Bوا ,- ���
.�ءة ، �� ا�$� Q0و��0 �'�+ �(� ا��

�ة � ��E�L ا���0-��ن �5���ھ� ��% ا��0ى ا�#���، و-����
 و5'��+ ا���Mح -, ا���ق
�#	 N�ت وا�����M�5ا�، و	� ا�Q ا�'.�ظ ��% 5�� ا�20ا�� ��� 	� ا5#�ع ا��

A��B �������

، و5'��� ط�ق ا�>��ج وا����N ا�����+ �X���Gام 5k�#�� 
���Yو 
Z.X�	 
.�G وذات 
أI'#Y ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
  �Kا، و R���5	���Mت 	����


 وا��B %�� L0�M0 ��اء.	�

 و�5ا-�� 	L ��5(�ت ا��0;�0ت وا�'Wا�B �AGTھ, ا  

2 - ��
د ا����ة ا���
���� ا�����ا�  ا�

���ة ا�:�دة -أ  


 25داد -�(� �Bة ا����-c وا�>.��ح ا�!���� k�� Qا��0;�0ت ��% ا$�"ف ا>�ا�(� -, ظ Dا��'���ت ا��, �5ا� Rاھ �	2 �ح وا��0�M+ ا���ر 5'��E5و 
�Sدي وا����0
�ة.، 5
������� ا��0��	�ت وا���S5تY��0ا��0;�0ت ا� Q#! �	 D�ھ�M5 �
  وا��, اI'#Y وا!�� � �0

�ا ا���ق c-��5 و!� C(�، ا	�"G(� إ�% ا��0;�0ت �0�L ��5% و�"�B ��5-��� !���05�2ا  �Mدةا� و��5B �B��.	و ،x#Yا��(��� وأ ��ا��ا$� �	د �Mا� ��وا�0'�0� 
�ا�E$ ،�P��2ن ا��G ا�ن R)��� QPا�� �AGر أ���0 �"$�� R)#���� وا��ض 	�0، ا�$���ر ا���رو و���ھ� ا����-��
 ا���ق ھKه 	QA ا��M��0ت -, ��دة إ�% و��;- %�� 



Khairi Ali Auso and Aveen Salim Nuree 
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 ��0ا�(
 ا���0-�
 	(�0 ��� ��	" وا�Kي، و�N�G  R)P وا��Q0 ��% ر�7ھR 5'��+ �(�ف ا�P��2� ا�B����ت -(R ا��0;�0تM��< ا����(�ت 
A��'2 ��% ا��, ا�G�5 
�P��22 ��ل ا��G�  ) . �Sattisri,2008:12�% ا�O��0 (  ا��

� ا��'�اذا واھ��0	� 	� Q#! ا��0;�0ت ، ا�.��دق Tھ0�
 ودور ا��Mدة -, 5'��+ ا��0�2 و	�(�، و!� ازداد إدراك ا��0;�0ت AGTدة ا��7�0ع ا�Mا� I'#Yأ ��-
,$Tدة، $"ل ا���� ا�Mا� 
0�ا!#� R�)5;�0ت ��5% و�	ت �� إدرا�G واھ��0	� ����Mدة و	� RW ظ(AGأ �P��2ا� x#Y�0 أG �0رZ435:  2005، ( ا� . (  

� �	 N��0(�و�	ت ا��, ��5�M��0ت �"ر��5ء ����0ى ا���M�5ا�و	� أھR 5�� ا����ا5�M��ت ا�ھ��0م ، #+ ��N�E 	� ا��0;�0ت و	�(� ا�.��دق ا�#'& �� ا��

 ا�>�Mز و�5-� ا�	�ن وا����	Q ا�� ,��M	� Q#! ا���	��� 	L ا���2ن وا���2ام �����-���	� ، اY.�ت ا������
�M��0دة ا��M��0ت �X���Gام 5
������� 	��Eرة و�

� 	�G �0ن 	��!�� 	��G Dن ھ��ك ر�7AGوى او ا��� O��0ا���2ن ��ن اداء ا� ��b� ،�7�
 ھ, ��م ا�M��5!��ت ا���2ن -�ن ا��� �	 Q!ا O��0ن اداء ا��G اذا �
، و�
0
 -, ا����	 Q	L ا��0;�0ت ا��, Gا�
و�;(� ا�� �7	� ��	D ������0د ��% $#�ة ا���2ن ا��0���Sل ا��M	 c.< ,- Q0�5 ، + ر�7 ا���2ن�دة و5'��Mا� I'#Yا أK�

  ا�(��c ا�'���, ���0;0
 	� ا�Q ا���0�ار وا���0 -, ظQ ا�c-��0 ا�'�دة -, ا���اق. 

���ة ا��*!� -ب  



 	� ا����ا5�M��ت ا�����.�
� 	� 	���M، ��5 	�2ة ا��#G ت��0G $"ل ا>��ج �	ءة �.
ت 	��Bة وا���.�دة 	� ا!��Sد��ت ا�'RM و	�'�% و5�2G ��% 	#�أ ا�
�ة #Xا� ،�P��2�� 
Z.X�	 ت �����ر�M��0ا� 
B�5ت ، وا��M	 ^��X	 ,- ^���

 و5'��+ ا���Mح ��#e, ا�#'& ا�0��0� �� .X5�U ا���M�5ا�و��'.�ظ ��% ھKه ا���

Oو��
 ا���!�
 ا�، ا���0ل ����Gز�L وا��S'ادات وا���ة وا���Yل ا�% ا��0اد ا��Xم وا��Q0 (وا�'�Sل ��% ا���#
Tanwar,2013:12 .(  

) �	 QG ��bو�Valipour , Birjandi & Honarbakhsh,2012:15( 
���Sل ا��M	 ,- ^���

 ا��Z.X�	 ت�M��	 R���5 ,ھ 
.�
�ض 	� 	�2ة ا�eن ا��� ،
�

 وا����0Aر -, 	�Mل ا�>��ج و.X5�U ا�5 ,��0��M$"ل ا�� �	ذ��  Rدة.و���Mوادارة ا� RMB U�.X5 +��  ��^ ا��eb�Q �� ط

� (��دل�b� ق��ا�� c.< ,-ھ� 47: 2013، و 
.�
�0;0
 ، 5'��+ ��ا�P) ��ن ا�(�ف 	� 	�2ة ا�G �)�<�
	 %�� 
;-�'0�� ���Eت ا�#'& وا����M	 ,- �0رهAوا��

 ، ��^ و	� .X5 RW�U ا���ر ا��M��0توھ��ك 	� �(�ف 	� وراء ذ�� ان 5
�ن !��Pة -, .X5�U ا��
�، !��Pة -, ا���ق�!�� 
SB و���ء �P��2ا� �	ا���20  N�Gو

�ة �(�.�#G  

0
� ا���ل ��ن .X5�U ا��
���^ اx#Y ھ���� ��ى ا��0;�0ت ��ورھ� -, 5'��� ا���ر ا��M��0ت وار5#�ط(� ��'��+ ا�ھ�اف ا� +#� �	 N��0��5% و� ,��

.�G U�.X5 $"ل �	(� �ل ا��Yا�� 
�ادات ا��, QS'5 ���(� ا�0;�0���� 
   و	� RW ا���Yل ا�% 	�2G ا����دة.، وا>�
��(� ��% 5'��+ ا�ر��ح، ا��M��0ت 	��ر>

  ا����رات ا�:�ھ+�� -ت

�ى (�Chenرب�M5ت و��و!��� �������

 و5-�
 �#�رة �� R��5 ���0, و	(�رات و	����، ) ��ن ا���0رات ا��Mھ�v ا���, ��% ا��0ارد Q
b� 2G� و5
�0;0
 (ا�#�eادي وا���Eي�� 
  ). 58: 2014، ا���0�0

) ��bو�Qureshi, 2010: 80ن�� ( 
-�
 ا��, L0M5 	� $"�(� ا��0ارد ا��0��0ة ��% ا��0�	�

 QA05 ا��0���ت ا��0��	L ا��0ارد ا��0د�
 �X�+  ا���رات ا��Mھ

 ا�0-��	 ��� Q	�
���ت ذات !�0
 و5[5, ھKه ا���رات 	� $"ل ا��X	.R)5ا�   �ظ.�� و	(�راR)5 و$#



 07� ���k(� ا����-����� (ا���e, وادر�c) ��ن ا��0;�0ت ا��0.�!
 ھ, ا��, 5
�ن !�درة ��% ا��e"ل 	��را5(� ا��Mھ�bو� ، 
وا��, Q�M5 ا���رات ا����-��
�ي ، 	�0�2ة��Mوھ, :(ا��2اوي وا� 

 $lP�S أ����W"W �  ). 13 : 2012، وھ�� ��� 	� �5-

 - . R)� 
����B L-��	 +��'5و �P��2�� 
���� 
 ا:�(�م -, إ��Mد !�0
 ��م !�رة ا���0-��� ��% �5��� ھKه ا���0رات >;�ا �ر5.�ع 5
���^ ا������ . - 
 - . 

 و	����.��X	 ھ�ت�M5ق وا��0;0
 �����Xام ط�� x0�5 2ة ��� إن�0�	ه ا���0رات Kن ھ�
  Q�T إن 5

QA05 D��ھ و��Mا���0رات ا��)�Eb<اردھ� �داء ا�	(�را5(� و	و 

 ا�0;�0-��	 +�#E�� 
00S0ا� 
��	�

 �[>(� 5�� ا��0���ت ا����  
E#5�و-��ً ��'���ت ا�0
0
 إ�% ا��M��0ت ا��, ��5	(� 	� ا�Q ا��
�^ 	L ظ�وف ا���ق وا��e"ل ا�.�ص وا��l�X 	� ا��(���ات ا�! ^�Z5 اق وا���0ل ��% أن�����.
��-����  


�� �*���ن -ث:�$
  ا

�)� �S�� 
����) 
.�

 وا�>���ل �E�0�#�ت ا�P��2� �Q!] و!I و�(� و5��M82: 2014، ا���.(  

 QS�	 ق��تو-, ��M��0ا� �	 R)5�#vور �P��2ت ا����B ���'5 %�� 

 ����2ن ا�% !�رة ا�0;�0��Mا��� ��b5 ، �	 QZ-ا Q
b� R)� L-��	 R���5(� و��و5�#
� 	���Mت ����ة و5'��� ��دة ا��M��0ت ا�'���
 و5'��+ ا���
�ر -�(�، $"ل 5'��+ ا��0�2ا���0-��� 	� ��E5و 
��Mا��� 
��و R���5	���Mت -���ة وN�B ، و�

R)� 
���
 ا����Mوا��� N�E��2ن، ا��� 
��M��"� 
، و	� $"�(� E��5�L ا��0;0
 ���ء ا���ء ���"	
 ا���Mر�
 ، �0G ان وR���5 $�	�ت 	� ��� ا�#�L 	� ا���ا	Q ا�0)0
�ض ا���ر ����
 ��% ا��M��0ت ا��, ��5م ��>���(� - RW �	و)Hill &Jones,2010:89(.   

  ا�!
%*�� -ج


�>(� 	���ر �'�د >�Mح ا��0;0
 او -b�(� ا� ا> D	L ذ�� 
� ��5 R5�R ا�����^ ا�% W"ث 	���0Mت ا$��^ ا�
��ب وا�#��ABن -�� �0���SX� R)ص �5��^ ا�.����

���Pر ، 
�ة، �5����Y��	و 
ور2Gت ا�����.�ت ، -�� ر2Gت ا�����.�ت ا�������
 ��% ا�ھ�اف �0G��س ��'��+ ا�.����
 و�
� دون 5'��� ط#��
 ا�ھ�اف، >;�	�


 ر��S���� tر ا��;�	, ا�0#�, ��% ا��.��Q ��� 	�$"ت ا��;�م ��0� %�� 

ا��;�	���

 ا���Keوا���0دا ��% ا�� D5���X	2ت ��% ، وGر ��- 
A��'ت ا��.��ا	� ا���
 �0Bأ),

 و5(�ف ا��0;0
 ا�% 5'��+ >�ع 	� ا���ازن ا�����	�����	 
�k�� ت�<�
0� ���Z$ + ا�ھ�اف�107: 2011، 5'� .(  


 !�رة ا��0;0
 ��% ا���e"ل����.��� �S�0ارد و���� QZ-، ا�	د >�ع �Mوأ��)� 
�ات ا��Xر���W]وا�� 
�ات ا��ا$���e�0ا� ��ا���ازن � �ه ، Kھ L	 ^�
وا��

 ( ا�0'�0ي���E0ات �'�+ ا�ھ�اف ا���e�0116:  2011،  ا�.(  

  ا��!
ءة -ح

���ت X	 %ا��0$"ت ا� Q��'5 
� ا�
.�ءة ا�% �0���b5 ، وراس ا��0ل وا�دارة Q0���G 

 وRZ5 ا��0$"ت ��ا	Q ا�>��ج ا�����������

 ا��-�-��0 ، وا��0
 ��M��0(� ا�	ت ا�, ����M��0ت ا����X0ا� QA05 ، ت���X0ا��0$"ت ا�% ا� 
5
�ن ، �Kا -��
.�ءة ��5, >�# 
�ة 	���Q 	�$"ت !����#G ت���X	 

�I��B �0 ا�0;�0-



 G.�ءة ا��0;0
 ، ا��0;0
 ذات G.�ءة ����-��0� ����C �AGس ا���ا��0 ���	ا��� 

 �� QG	�B %�� Qة، و��� ا>��������<�� QA0و�� )Hill &Jones,2010:86(.  




ري ا���������
�د ا�����ا�� ا���
���� ا����ة ����� �� ودوره ا�� ������ �� ا�!�
دق �ا$�'&%�� درا$� :دھ�ك   
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,Pا�
 -, ا>�Mز ا��0���ت وز��دة ا�>��ج و�q� �0دي ا�% .X5�U و��ى ا���	��� ا��
���^ وا��Y��� �	 $"ل ا���.�دة �	ءة �.
0
� 5'��+ ا�� D<��  
.�G
 
M��0ة ا��Bا�� ،,��.Xي وا��0�0ري وا���ا��#) �).Pد5(� ووظ��M� دون ا���0س �
   ).3:  2010، و�

  ا���KQ ا���
��� -خ

�ة ا��, C(�ھ� ا����R $"ل ا����ات ا�7�0�
 -, ا��Mا>N ا�!��Sد�
 وا�����0�
 وا��#

 وا���A-�ظ(�ت ا���0-�
 ��� ا��0;�0ت ��#N ا���Eرات ا������ 

R)	�	ص ا�
 وا����دم ا�����M��0�� Lت وز��دة و�, ا�P��2� و��5ع ا�.������
QG ذ�� -�ض ��% ا��0;�0ت �Kل ا���20 	� ا�M(� ��'��+ ا���اع وا���
�ر -, ، وا��


 ا��, �05ر�(�Eb<د. ا��b�0ا����-�, ا� L!�0ل ��% ا��S'وا� 
  ��0ا�(
 ا���0-�
 وا���Gب ا�20ا�� ا����-��

�bو�) �Thompson & Stric(  ت ا��0;�0ت�M��0� 

 ا��, ��رك �(� ا�P��2� 	2ا�� و	��-L ا��M��0ت ا��, ��5	(� ا��0;0
 	��ر>���Eا� QA0� ,�-ا���� L!�0ن ا���
���D و�(�ف ا�L!�0 ا����-�, ا�% 5
��� �Yرة ذھ��
 ���ة ��ى ا���2ن �� ا��M��0ت ا��, ��5	(� ا��0;0
 �'�& ���Xر ھKه ا��M��0ت ��� 	� ا�، ا���0-�
 -, ا���ق

 ,X<�C ) ى�  .) 114: 2014، >'� ا��0;�0ت ا�$

  ا�8
�6 ا��6�7

  �*6�7 ا���*� ا
ط
ر

:
  و%���R ا�6�7 �:��K أو

��0��� -, ھKه ا�.��دق، � ا�.��دق -, 	���
 دھ�ك�� QA0	L0�M ا�#'& ���د 	��� 
�اد ا�W�'#0�� ��- ، {�I�A05 �0 ا����-Tا����0رة ��% ا Lن ���ز��AB�#إذ !�م ا�

 ���'��Q ا:P�SB,(، ) ا���0رة ��65دھ� ( '��S55و��} ��د ا����0رات ا� ) 
��

 ا���Mول ( ، %)  84,62)ا���0رة و���0ل ا����M1ا� .(  

� ��1#�� 	� ا��Mول (�#G ل ا:>�ث �.�رق��	ر ��% �GKل ا���	5.�ق  �� ا�c�M !� أظ(�e�	 ر (، ) أن�GKل ا���	 Q
b� ل ، %) 73,72إذ��	 {�� ��B ,-

، %)27,27ا:>�ث (�E�0�� 
�#�bا� ��ذ�� إ�% ا���دات وا����� &B�#ا�.��دق، و��2ى ا� ,- Q0���� ث�<|� x0�� � ، اذ �	و�	ور ا�2��0G ، ا�00
� أن ��"C% ذ�� �0

Q0ا�� ,- 
�ي وا��را�
� ا��0� !� أ-xS �� 	���	�ت 	(0
 �5ل ��% ا��OZ ا�.�e�	 أن ��45,45إذ إن (، ��# �	 Q!أ) Rأ��0رھ ��W�'#0اد ا��-Tا �	30%) 
�� ( ،
5�2G ��% ا����Eب ا�b#�ب ���Q0 -, ا�.��ق 
W�'#0ذ�� ان ا�.��دق ا� ��bا، و�
���Sه ا�Kھ ���E5و Rد� ,- Rا-� ا����, ��.��دق و��0 ���ھ�� ، ذ ا>(R ���ون ا��bو�

�ا ���ا ��ل ��% ، %)45,65إذ ��ء �0��R) ���0ل (، ا��Mول إ�% ار5.�ع 	��ل ا�'��Y�� ��C %(�دة ا�#
���ر��س وا�����م ا����, وا�b(�دة ا�����Cq	 ��� اKوھ

 وأ���ب ، ���ت ا:دار�
 إ�% �B	�, ا�b(�داتا���0د ا�.��دق ��% إ>�ط
 ا�q�0و#P�Sارات ا���ھ� وR���5 أ-QZ ا��X	�ت وا�X5ذ ا����E�� 
���Mا� x	"	 Q
b� �0	

�P��2ا� L	 Q	إ�% أن (، ا���� ��b� �0G45,65) ��� ,!��.ا� Q0ل ا���M	 ,- R)�	�$ اوح��5 ��W�'#0اد ا��-Tا �	1%)  -  �	 Q!ات6أ��� ( ، ��Kا� R)��� 
	�$ R)���
)6 -  �	 Q!64,23) ���ات و���0ل (10أ(% ،) 
	�$ ��Kا� RW10-  �	 Q!45,5) ���0ل(16أ(% ،) �	 �AGأ 
	�$ R)��� ��Kا ا���0  45,5) ��
 ��} (16وأ$�	 (%

�ات وا�0(�رات وز��دة ا���رة -, ا����	Q اT	 QA	L ا�2#Xب ا����Gا ,- 
���Eا� 
	�Xور ا��� ����Mا ا��Cq	 ,E��.��Bا�.��ق ��% >'� أ 
  ��P� و$�	

  )1ا�:�ول (

�� <�+اد %��� ا�6�7
�
ت ا���*�  ا��

 S�:ا� 

ث ذ)�ر/Tا 

 % ا���د % ا���د
40  72,73  15  27,27  

��+��
ت ا�U!ا�  
 �� DQ30 $��30ا  �� DQأ V40 40ا�  �� DQأ V8+ 50 50ا�(W� 

 % ا���د % ا���د % ا���د % ا���د
25  45,45  15  27,27  8 14,55 7 12,73 

��*�  ا���D�X ا�

��ر��س د�*�م ����� ��

دة %*�
 د�*�م %;Z 

 % ا���د % ا���د % ا���د % ا���د
19  34,55  24  43,64  10  18,18  2 3,63 

����د $��ات ا�2%  
1 - �� DQ6 6ا - �� DQ10 10ا- �� DQا V8+ 16 16ا�(W� 

 % ا���د % ا���د % ا���د % ا���د
36 65,45 13 23,64 3 5,45 3 5,45 

. 
�و>��
  ا��S0ر : 	� إ��اد ا�#��ABن -, �7ء >��OP ا�'��#
 ا��

:
�/

ت ج�K أ$*�ب =/
  ا��7


�N وا��را��ت��G ة�
 ا�>��>�I، ا���0 ا�#��ABن -, ���ء ا:ط�ر ا��;�ي ��#'& ��% اTد���ت ا���0ا-
#C ��KGو ، N<�Mن -, ا��AB�#�0 ا���0 ا��ا>, ��% -��ا�0
.
W�'#0ا�.��دق ا� L!وا L	 
0M��	 ن�
  ا���0رة ا���#��ن �� �).Y	�Sرا أ����� �L0M ا�#��>�ت ورو�, -, 0S5�R ا����0رة أن 5



 أ�2اء أ����W"W ا����0رة I�0Z5 ،
	�Xا���0, و��د ���ات ا� Q�S'وا�� ��A>, ا����0�c وا�، ا��Bى ا�2Mء اTول ��% ا�lP�SX ا���	
 c�M��G وا��0
�و>, �
� ا�����+ ا��Y���� 
Y�Xا� ، 

 �����د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	Y�Xا� c����0ا� &��Aة ، وا��b� +.5ا � �	 ��اوح ���ت ا���0X, ا�Kي ��
وأ���0 	���س ��
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�ات ا����0رة 5-1إ�% ا�b� +.5ة و��ر��ت �5�اوح 	� ( �- �'< 
��Mى ا������	 ���'�� ( ، R5وا$�#�ر و OPا���� Q��'�� 
�P�SBا� N�ا���� �	ا����0د ��% ��د 
  . R  ،R2  ،T ،Fا�.�7��ت t����G ا�'���, وا�>'�اف ا��0��ري و

:
8�
�ق =G ا�6�7 اداة 
;�
  و=7

��0
 	� اK5��Tة ا�S�X0��  ,-	�Mل ا�#'& M	 %�� 
�S� �)7��e(� ا�و��� R5 ي �"���0رة����[ �G	� B"Y��Q#! �) ا����م ��0��
 ��'��+ ا��Sق ا�;�ھ
Lر ��، ا���ز���ار ا�$��
��0
 	� و��� Q���5 ا���#�>
 ا����دا ��% اراء ا�S�X0�� R5 ا$��Z(� ا�% ا$�#�ر ا�A#�ت ا�Kي ���c در�
 W#�ت -��ا5 ��� �)5M	 %
�اد-Tا ،) {�� 

 ( وھ, >�#
 ا��%، %)82و5#�� أن ا����E+ -, إ����ت أ-�اد ا����e��#وا� ��P�SBا 
  %).60	� ا���#
 ا���#�0

:
�  و�!��+ھ
 ا�6�7 /�
\D�*�� I را�

 

 ا��E���0ت ا�'����
 وا�>'�ا-�ت ا��0��ر�
 و5�5�N ا�.��ات و	���ى ا��#�ل، ��lSX ا��'�� &'#0�OP��< Q ا��را�
 ا�0��ا>���k0ا� Nام ا����Xا�� R5 اذ 
 
� ا�����+ ا���
�ري وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	Y���� ،,5س ا���و-+ ا��0 ��W�'#0ت ا������ 
  ).2ا��Mول (، و��
�ن ا��E���0ت ا�'����

  )2ا�:�ول (

��

 �*���$[ ا����*�
 وا����$'� وا��/�  ا���ود ا�

��2!^  ا��رج�  ]$���  ��
%  
  5 - 3,5  3,5ا!Q 	�  - 2,5  2,5أ!Q 	�  -1  ا�t���0 ا�'���,



 ا�'0�t ا�زرق -, 5'��+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
، اB"م، ا��S0ر:�����M�5ا��، دور ا�������	 

 ا����م ا�!��Sد�
 وا���Mر�
 و��� ا������، ر�����G ،�Z�$ 
�ة، ��	�
�� ،
�P2اM2014، ا� .  


ري- 1���

G+ ا������ ا�% _Gو  

� 	�E��ت ا��Mول(�b53 %ى ا��#�ل)ا����	ات و�� ا�����+ ا���
�ري ا��E���0ت ا�'����
 وا�>'�ا-�ت ا��0��ر�
 و5�5�N ا�.�Y���� ، ر�
���� 
�A0�0وا�
  ا��M��0ت وا��
�ر ا���� وا��
�ر ا���و�O وا��
�ر ا���ز�L ا�% ا�5,:

� -, ا���5�N ا�ول 	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا���
ر ا����:
ت -أSا ا���Kء ھ�� .��W�'#0اد ا��وا>'�اف ، )4,01اذ ��} ا�t���0 ا�'���, ا���م (، ا�-

 ا��, �5�اوح 	� ��� (، )1,11	���ري(k.ا� ,- Lى !#�ل ���,5- 3,5و�����	ا -(� ��5, -, K� ( ، �Sا ا���Kرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-

5�او IB	� ��� I3,8 -4,22 ( ،) ا��E���0ت ا�'����
 	� ��� (اذ 5�اوB، ان �0��I�SB �) ��% 	���ى !#�ل ���, 
� ذ�� ، )1,15- 1,06وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�

 �5#�% ا��
�ر ا��M��0تW�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0اد ا��
 -, 	�Mل �0�(� ��% أ��% X7وI�SB (، ا�% اN�v ا�-A��B �������
) �Bل ا���Xام ا�.��ق ��

 ,���B t���	) {�ري (، )4,22و����	اف ��ة ��% ا���
�ر -, ا��"	
 ا���Mر�
 ��% ا! Q	���X8 tوI�SB ا�.��ة (، )1,12و��>'�#G "ك ا�.��دق !�رة�	ل ا�B (
,���B ،) {�� ري (، )3,80اذ���	اف �
 �5رك ان ا�#��ء 1,11وا>'W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
� ا����OP ا�������.5 �
0� D��ط�ت ).و��e7م 5'���ت و�	ار ا�وا���0

0
 ��% ا���
�ر ا��X�, �� ا���T�N ا�������
 -, ا>��ج وR���5 ا��M��0ت ا���ق N�Y ��ا دونPوا��'�ل ا�% ا��0;�0ت ا��� ، %�� 
0Pت ا����M��0أن ا� �Zو�5رك ا�

� !�رة -, 5'��+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	AGTرا�S0ر ھ� ا��
  ا�.��دق DM�5 >'� ا��
�ر ا��M��0ت ��'��+ اھ�ا-(�. �Kا ��ات، ا���

� -, ا���5�N ا��A>,ا���
ر ا���+. -بSا ا���Kا�'���, ا���م ( ��ء ھ t���0اذ ��} ا� ��W�'#0اد ا�� )1,16وا>'�اف 	���ري(، )3,82	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-

 ا��, �5�اوح 	� ��� (k.ا� ,- L5-3,5و���	ا -(� ��5, -, K� (� ، ��ى !#�ل ���,)��ان �0 �Sا ا���Kرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-

5�اوIB 	� ��� (، ) 3,98-  3,62اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ��� (، I�SB ��% 	���ى !#�ل ���, 
� ذ�� ا�% ، )1,28- 0,99وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�
�ون ان ا#��� ��W�'#0اد ا��
 �5#�% ا��
�ر ا����اN�v ا�-W�'#0ة ، �.��دق ا��
 ��'��+ ا��0��B  ,- 2ل ان ا�.��ق )X9(وI�SB ا�.�����G D5�M��	 أ���ر U.X�

�ح 	���B ( D5�MلX10وI�SB ا�.��ة (، )1,13و��>'�اف 	���ري (، )�3,98�% أ��% 	������B t, و��} ( ا���قE� ر  ��, ا�.��ق���]� Q!ا %�� 
.��X	
,���B t���	 ،) {�� ري (، )3,62اذ���	اف �
 �5رك ان ��� ا��M��0ت 	� ا���ا	Q ا�����
 ، )1,28وا>'W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
� ا����OP ا�������.5 �
0� D��و�

 �P��2اء ��ى ا��bارات ا��! ,- �Wq5 ,ا�� ،.�  �Kا ��أت ا�.��دق DM�5 >'� ا��
�ر ا���

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  




ري ا���������
�د ا�����ا�� ا���
���� ا����ة ����� �� ودوره ا�� ������ �� ا�!�
دق �ا$�'&%�� درا$� :دھ�ك   
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 )3ا�:�ول (



ر�� و�+��a ا�!�+ات و����ى ا���7لا����$'
ت ا�����
ري ��� وا
/�+ا�
ت ا�����

G+ ا������ ا���  

 D
�

*�
�

ت
+ا

�!
ا�

  


ري���
ا����$[   %�
G+ ا������ ا
��
  ا���

ا
/�+اف 
  ا���
ري

 a��+�
  ا�!�+ة

����ى 
  ا���7ل

  ���,  ا
و�V  1,11  4,01  ا���
ر ا����:
ت
X5   �%����
ت �����ة و:���2  1,06  4,15  ���م ا�!��ق   ,���  
X6 ���

ت ذات ج�دة %:���3  1,15  3,85  ���م ا�!��ق   ,���  
X7  

ل %�*;:� �� �8��b 
1  1,12  4,22  ���2�م ا�!��ق ������ج�  ,���  
X8   ر��
�� ا��:&�
ر �� ا����
�رة )�7+ة %*V اQ ق�  ���,  c*���  3,80  1,11  4 ا�!�

  +�  ���,  ا�8
/��  1,16  3,82  ا���
ر ا��
X9  ا����� �� ا���ق ������ �*�$�( R�
:���
ر �  ���,  1  1,13  3,98  �2!^ ا�!��ق أ$

X10 R�
:���
ر  ���V ا�!��ق �'+ح �$W��!*�2�  3,62  1,28  4  ,���  
X11  �!*�2ا�� ��Qت ا���
%

ر وا��,D �� ا��'�$d� م
�7�%
ر ا�����ى ا�
  ���,  e,W�  3,84  0,99  3 ا�!��ق ��E+ ا
X12   م���R�
:���
ر �  ���,  a�b  3,85  1,25  2 ا����f+ات ا���$���  ا�!��ق ����f+ ا$

  Iر ا��+و�
  ���,  ا�+ا���  1,07  3,71  ا���
X13  R�
:��� �% I+ة �*�+و���7�2  1,05  3,76  ���2�م ا�!��ق 7%
رات   ,���  
X14  ��:ت ا��+و�&���
�7$ �*��
م �
�� ���
�  	���1X2�  3,40  1,21  3  t ا�!��ق ��ارد 
X15 ت

ر ا��+و�:� ھ� ����� ج�دة ا����:���
  ���,  1  0,99  3,93  ھ�ف ا
X16  a$
�� D�<� ��:ق �*��&ت ا��+و��  ���,  2  1,02  3,76  �2'[ ا�!�

  Kر ا���ز�
  ���,  ا�8
��8  1,19  3,79  ا���
X17 ���� gQع و+$W� ا���ق Vإ� R�
:���
ل Xإ� Vق إ��  ���,  1  1,23  3,96  ��+ص ا�!�
X18  ��� ���
��a ا���*�$d� ق�
�V'2� R ا�!�:��� Kز��� ��/
�  ���,  2  1,03  3,93  و��
 ���� ا���!�� ا���
/�� وا��
X19   Kم ا���ز�
;�
ب ا��!
ءات ا������ة و��ظ�!;0 �� '��$
  ���,  4  1,21  3,58  ���م ا�!��ق �
X20 R�
:��� Kز���� ������ 
3  1,29  3,67  ���2�م ا�!��ق ������ج�  ,���  


�و>��
  ا��S0ر : 	� ا��اد ا�#��ABن -, �7ء >��OP ا�'��#
 ا��

  

� -, ا���5�N ا���A& ا���
ر ا���ز�K. -ت Sا ا���Kا�'���, ا���م ( ��ء ھ t���0اذ ��} ا� ��W�'#0اد ا�� )1,19وا>'�اف 	���ري(، )3,79	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-

 ا��, �5�اوح 	� ��� k.ا� ,- Lى !#�ل ���,5-3,5(و�����	ا -(� ��5, -, K� ( ، �)��0� ان �Sا ا���Kرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-

5�اوIB 	� ��� (، ) 3,96- 3,58اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ��� (، I�SB ��% 	���ى !#�ل ���, 
� ذ�� ا�% ، ) 1,29-1,03وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�
 N�vاLر ا���ز��

 �5#�% ا��W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0اد ا���Bل ان ا�.��ق �'�ص ا�% ا��Sل 	��D5�M ا�% ا���ق ����ع و!X17(  I(وI�SB ، ا�-

�0�2ة و�5ظ�.(R -, 	(�م ) �Bل !��م ا�.��ق ������Eب ا�
.�ءات ا�X190وI�SB ا�.��ة (، )1,23و��>'�اف 	���ري (، )3,96	0
� ��% أ��% 	������B t, و��} (
,���B t���	 Q!ا %�� Lري (، )3,58اذ ��} (، ا���ز����	اف �
 �5رك اھ0�
 �5ز�L ا��M��0ت 1,21وا>'W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
� ا����OP ا�������.5 �
0� D��و�.(



 وا�2	�>��<�

 وا�����، وا���S(� ا��M��0ت ا�% ا�P��2� ��'��+ ا��0.�
 ا�0�Aو$�+ ا�.�)��� �  ار ا��.�, ���(R 	� $"ل �07ن ا�'�Sل ا�0��0

� -, ا���5�N ا��ا�L ا���
ر ا��+و�I. -ثSا ا���Kا�'���, ا���م ( ��ء ھ t���0اذ ��} ا� ��W�'#0اد ا�� )1,07وا>'�اف 	���ري(، )3,71	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-

 ا��, �5�اوح 	� ��� (k.ا� ,- Lا -(� ��5, -5-3,5و��K� ى !#�ل ���,)���	(� ، , ��ان �0 �Sا ا���Kرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-

5�اوIB 	� ��� ، ) 3,93-3,40اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ��� (، )I�SBX14 ��% 	���ى !#�ل ���, ������Aء �#�رة وا�Bة وھ, ( 
وا>'�ا-�ت 	���ر�
� ذ�� ا�% ، )0,99-1,21(�bو�
W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0اد ا��) �Bل ان ا�.��ق �(�ف 	� $"ل X15وI�SB ا�.��ة (، �5#�% ا��
�را���و�O اN�v ا�-

) �Bل SX5�l ا�.��ق X14وI�SB ا�.��ة (، )0,99وا>'�اف 	���ري ��} (، )3,93ا���
�ر ا���و�M, 05��2 ��دة 	��D5�M ��% أ��% 	������B t, و��} (

 ��% ا! Q	���t	�ار�Mو��
 �����م ���'0"ت ا��#���	 
� ا����OP ا�����
 ا�% ان ا�.��دق ، )1,21وا>'�اف 	���ري (، )3,40اذ ��} (، ���B, د 	�����.5 �
0� D��و�

,Mو��
 �5رك أھ0�
 ا���
�ر ا��W�'#0ا� ،O�20ا� �Y��� �	 ر -, ا������

 5'��+ ا���W�'#0ا�.��دق ا� I��Eا ا��K�  ت�	���	ء �Eورھ� ا�.��ل -, ا��� ,Mو��ا��

 �� ا��M��0ت ا��, ��5	(� �	�C ،.�)Pا�C %�� R2ھ�و5'. R)�-ود R)� �)��0واھ L-��0ه ا�K)� R)���!ت وا�M��0ه ا�Kھ L-��0� �P��2ا� ^��  و��5% 	� وراء ذ�� �5

	 +�B �! ري�
� ا�����+ ا���Y��� L�0M� ,���'ا� t���0م -�ن ا��� Q
bو�) {�� �����B �E���3,83( ،) {�� ري���	اف �وھ� 	���L�� t -, ، )1,13وا>'

 ا��, �5�اوح 	� ���(k.ى !#�ل ���,5- 3,5ا����	ا -(� ��5, -, K� ( ، +ا����� �Y��� %�#�5 
W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0اد ا��� ذ�� ا�% ان ا�-�bو�

5'�+ ھKه ا�.��دق ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 و�SB %�� ~-�'5(� ا���!�
 وز��دة 	#���5(� وار��B(� و5'�+ �(� ��0
 ط�#
 �Kا -0� ا�E#��, ان ، ا���
�ري -, �0�(�
  و	� RW ا���Yل ا�% 	�2G ا����دة -, ا���ق.، -, ا���ق

2 - ��
د ا����ة ا���
���� ا�����ا�  وG_ أ�

� 	�E��ت ا��Mول(�b54 

 �0�2ة ، وا�>'�ا-�ت ا��0��ر�
 و5�5�N ا�.��ات و	���ى ا��#�ل ���Tد ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
) ا�% ا��E���0ت ا�'�����A0�0وا�

 ����2ن وا�.����
 وا�
.�ءة وا�L!�0 ا����-�, ا�% ا�5,:��Mوا��� 
��
 وا���0رات ا��Mھ.�
  ا��Mدة وا�


�� �*���ن. -أ:�$
 )1,09وا>'�اف 	���ري(، )B4,07�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-�اد ا�W�'#0�� اذ ��} ا�t���0 ا�'���, ا���م (	�  ��ء ھKا ا�#�� -, ا���5�N ا�ول ا

 ا��, �5�اوح 	� ��� (k.ا� ,- Lى !#�ل ���,5- 3,5و�����	ا -(� ��5, -, K� ( ، I�SB �)��0� ا ا�#�� انKرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-

5�اوIB 	� ��� (، ) 4,31- 3,91اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ��� (، ل ���,��% 	���ى !#� 
� ذ�� ا�% اN�v ا�-�اد ، )1,16-1,01وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�
�P��2�� N�M��5 
W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0ة ، ا��
 ا�B�����B  R)5ل ان ا�.��ق X33((وI�SB ا�.�-��0� D�Pم ����ء ز����� t���	 %�ار��% أ��0����


 �5!��ت ا�P��2� �(�ف ���ء �"!�ت 	�0�2ة 	��B (  %�� R)لX35وI�SB ا�.��ة (، )1,01و��>'�اف 	���ري (، )���B4,31, و��} (#Gا�	ص ا�.��ق ��% �B
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� ا����OP ا�����
 ا�% ان ا�.��د1,16وا>'�اف 	���ري (، )3,91أ! Q	������B t, و��} (��.5 �
0� D��و� ( R)5�#vور �P��2ت ا����B 

 �5رك اھ0�
 درا�W�'#0ق ا�
.R)� ظ�.�Bوا� R)�	 �7 و���ء �"!�ت�
 �(�ف 5'��+ ا�-�Z	 

 �(R 	� $"ل  R���5	���Mت 	�0�2ة وذات !�0���
 ا����Mوا���   

وا>'�اف ، )W�'#4,01�� اذ ��} ا�t���0 ا�'���, ا���م (	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-�اد ا�0 ��ء ھKا ا�#�� -, ا���5�N ا��A>,. ا����رات ا�:�ھ+�� -ب

 ا��, �5�اوح 	� ��� ( )1,07	���ري(k.ا� ,- Lى !#�ل ���,5- 3,5و�����	ا -(� ��5, -, K� ( ، ا ا�#�� انKرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-


 	� ��� (اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�، �0��I�SB �) ��% 	���ى !#�ل ���,����'4,24- 3,89 ( ،) ��� �	 IBاو�5 
� ذ�� ، )1,17- 0,98وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�

��
 �05�� 	��رات ��ھW�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0اد ا��
 L�0�5 ����0ى 	����B  Nل ان ا�.��ق )X29(وI�SB ا�.��ة ، ا�% اN�v ا�-��b� ارد�	�0�� �

�ة وا�
.�ءة ��% أ��%#Xا� �	و��} (  ,���B t���	4,24( ،) ري���	اف �
 X32وI�SB ا�.��ة (، )1,17و��>'������
) �Bل ا���Xام ا�.��ق ا�Bث ا����QP ا��

 �5رك اھ0�
 ا���0ر1,03وا>'�اف 	���ري (، ) ,-3,89	�Mل �0�(� ��% أ! Q	������B t, و��} (W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
� ا����OP ا�������.5 �
0� D��ات ) و�

�ة
�#	 
���E� ت�M��0ا� R���5و 
�ات وا�0(�رات وا���اع وا��, 2�5ز ا���رات ا�>����
 وا����-��#X��� 
�A0�0ا� 
��  وQA05 >��ط ا���ة ا��ا$��
 ��.��ق.، ا��Mھ

و��L -,  )1,17وا>'�اف 	���ري(، )3,92	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-�اد ا�W�'#0�� اذ ��} ا�t���0 ا�'���, ا���م ( ��ء ھKا ا�#�� -, ا���5�N ا���A&ا��!
ءة.  -ت

 ا��, �5�اوح 	� ��� (k.ى !#�ل ���,5- 3,5ا����	ا -(� ��5, -, K� ( ، %�� I�SB �)��0� ا ا�#�� انKرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-

5�اوIB 	� ��� (، ) 4,15- 3,64اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ��� (، !#�ل ���, 	���ى 
� ذ�� ا�% اN�v ا�-�اد ، )1,25- 1,11وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�

 -, اداء �0�(����E0ءة ا��.

 �05�� ا�W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0ة (، ا��
 -, R���5 ا��M��0ت ا�% ا�P��2� �B (ل ا	�"ك ا�.��ق G.�ءة ���X41وI�SB ا�.��


 و-(R ا�B����ت X43وI�SB ا�.��ة (، )1,13و��>'�اف 	���ري (، )�4,15�% أ��% 	������B t, و��} (��

 ا���Keا�� ,���� QP"ك ا�.��ق و���	ل ا�B (
) ,���B t���	 Q!أ %�� �P��2ري (، )3,64ا����	اف �� ا����OP ا�، )1,25وا>'��.5 �
0� D��و� 

 ذات G.�ءة ����W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
� ا�% ، �����b5 ,وھ


 ا�
.�ءةا��"!
 ��� ا��0ارد ا��, ��0�
(� ا�.��ق وا����OP ا��, QS'5 ���(� أي ان M�ن ا����
5 
�ة 	���Q 	�$"ت !����#G ت���X	 +��'5 ، $"ل �	و��'�+ ذ�� 
  �D ور!��
. ا����م ����ظ�P^ ا�دار�
 	� EX5�t و;�5�R و��5

���ة ا�:�دة. -ث Lا��و��L  )1,12وا>'�اف 	���ري(، )3,91	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-�اد ا�W�'#0�� اذ ��} ا�t���0 ا�'���, ا���م ( ��ء ھKا ا�#�� -, ا���5�N ا�

 ا��, �5�اوح 	� ��� (k.ى !#�ل ���,5- 3,5-, ا����	ا -(� ��5, -, K� ا����ت ، ) �	 ~B"� �0G %�� I�SB (���0� ا ا�#�� انKرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��ا�-

5�اوIB 	� ��� (، ) 4,11- 3,76اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ��� (، 	���ى !#�ل ���, 
� ذ�� ا�% اN�v ا�-�اد ، )1,27- 1,01وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�

 �05�� 	�2ة ا��MدةW�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0ا� ،Bة (و���% أ��%  ا�P��2� ا��0ظ.�ن -, ا�.��ق ����� R	���Mت -�ر�
 إ�%) �Bل !��م I�SX24 ا�.�


 ��% ا�.��ق ا�%  R���5	���X���� D5�Mام ) �BلX22وI�SB ا�.��ة (، )1,01و��>'�اف 	���ري (، )4,11	������B t, و��} (A��B ت����5  t���	 Q!أ %��

 DM�5 >'� 5'��+ ا��Mدة -, ا��M��0ت ا���0	
، )1,03( وا>'�اف 	���ري، )���B3,76, و��} (W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
� ا����OP ا�������.5 �
0� D��و� ، 
Y�$و


� 	� $"ل ا>��ج 	���Mت ����
 ا��Mدة 5'�+ ، ��� 25ا�� �Bة ا���0-�
 وا����D >'� ا���اق ا��Xر��S5'���ت ا�� 

 �Kا N�E5 ا�	� 5'��+ ا��0�2 ��0ا�(���� 
0�!
�)�P��2� ،.
�'��  و	� �Cن ذ�� 2�2�5 ��0
 ا�.��دق و5'��� ا�>����
 و5'��+ ا�

 )0,99وا>'�اف 	���ري(، )3,85	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-�اد ا�W�'#0�� اذ ��} ا�t���0 ا�'���, ا���م ( ��ء ھKا ا�#�� -, ا���5�N ا��X	c ا���KQ ا���
���. -ج

 ا��, k.ا� ,- L(و�� ��� �	اوح �B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-�اد ا�W�'#0�� ��% �#�رات ھKا ا�#�� ان �0��K� ( ، I�SB �)ا -(� ��5, -, 	���ى !#�ل ���,�53,5 -5

5�اوIB 	� ��� (، ) 4,05- 3,76اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ��� (، ��% 	���ى !#�ل ���, 
� ذ�� ا، )1,10-0,90وا>'�ا-�ت 	���ر��bاد و���% اN�v ا�-
,�-��5 L!�	 �)� 
W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0ة ، ا����%  �Bل ��% ا�.��ق ا�% 5�#�
 ���Bت ا���ق -, ا��!I ا�0'�د !#Q ا��-��0�� X44((وI�SB ا�.�


 	�  ق�Bل ان ا�.�� )X45( ،) X46(وI�SB ا�.���5ن ، )0,97و��>'�اف 	���ري (، )4,05أ��% 	������B t, و��} (A��B R�	�S5ح >�0ذج و�E� 2�0��
��%  -Z" �� ���(� �#��ء ا�L!�0 ا����-�, 	� $"ل ا���ا5�M��ت ا�����+ !#Q ا���0-���، ا��M��0ت ���B ,#�5ت ورv#�ت ا�P��2� -, ا���ق و05�2ھ� �� 	��-��(� 


 �05�� ، ��% ا���ا�,) 1,10(، ) 0,90وا>'�اف 	���ري (، ) �
Q 	�(3,76�0أ! Q	������B t, و��} (W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
� ا����OP ا�������.5 �
0� D��و�
5.�
 	���Mت�	 
�!�� 
SBو L.5�  اي ان �(Kه ا��M��0ت 	�2Gا �-��5�� N#�� ���! 05�2ھ� ا����, 	��ر>
 ��M��0ت ا���0-���.، ذات 	��ل >�0 	

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  




ري ا���������
�د ا�����ا�� ا���
���� ا����ة ����� �� ودوره ا�� ������ �� ا�!�
دق �ا$�'&%�� درا$� :دھ�ك   
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 )4ا�:�ول (

 ���

د ا����ة ا���
���� ا�����ا��ا����$'
ت ا����
ر�� و�+��a ا�!�+ات و����ى ا���7ل <���   وا
/�+ا�
ت ا��

 D
�

*�
�

ت
+ا

�!
ا�

  

��
د ا����ة ا���
���� ا�����ا�ا����$[   أ�
��
  ا���

ا
/�+اف 

ري��  ا��

 a��+�
  ا�!�+ة

����ى 
  ا���7ل

���ة ا�:�دة 1,12  3,91  ��
��  ا�+ا�%  
X21   �� ا�������� _��

ر/� ا�!��قا����� �m!2�� ����
���
�  3,89  1,15  2  ��
%  
X22 ام�2�$

ت �:��� 0���� Vق ا���8 ���V ا�!���b ت
����  3,76  1,03  3  ��
%  
X23  
;� �7$

��  2  1,27  3,89  �;�0 ا�!��ق ��>
)D ا���
\� وإ�:
د ا��*�ل ا���%  
X24   م�
ت ����
��  1  1,01  4,11  ��ر�� إ�V ا���
\�ا���ظ!�ن �� ا�!��ق ,%  

���ة ا��*!�    1,08  3,76  ���

��  ا��%  
X25   �� ا�������� _��

ر/� ا�!��قا����� �m!2�� ����
���
�  3,69  1,18  3  ��
%  
X26  �� دار��

����  ا�!��قا���
��_ ا���

ر/� ��� �m!2��  3,62  0,99  4  ��
%  
X27   ع ط+ق
�ة ��2!�^ ا���
��_��+ص ا�!��ق %*V ا�7��
��  1  1,10  3,89  ج%  
X28   0= ��
ت �� D7Q ا�!��ق ��
ھD�*�� V*% 0 ا��gQ وا�:;� و��*�$+%� ا���Xل %*V ا��

I0 ا�������� _��
�� ^�!2�  
3,84  1,03  2  ��
%  


��  ا�8
/��  1,07  4,01  ا����رات ا�:�ھ+��  %  
X29   a$
���� ا�72+ة وا��!
ءة���*c ا�!��ق ��ارد �>+�� ����K �����ى   1  1,17  4,24  ��
%  
X30  ��
2  0,98  3,96  ��ى ا�!��ق ا�+اد �����ن �
��%� ا����  ��
%  
X31 _Qوف وا���ا+Eا� a�Gا K�
��  c*���  3,93  1,10  3 ا�!��ق ا���رة %*V ا����_ %  
X32   

ل %�*;:��ث ا��$
\D ا�������ج�� �� bق ا�4  1,03  3,89  ���2�م ا�!�  ��
%  


�� �*���ن  :�$

��  ا
و�V  1,09  4,07  ا%  
X33 ار+��$
� 0;�

ج��bا ��+��� R�\

��  1  1,01  4,31  ���م ا�!��ق �*�
ء ز�%  
X34  �\
7
ت ا���*'��
��  a�:���  4,02  1,08  2 ا�!��ق �*���f+ات �� %  
X35  0;��
ت �����ة Q&% ء
�7� �\

ت ا����Q�� �7(ا�� V*% ق�
��  3  1,16  3,91  ��+ص ا�!�%  
X36 0 ا�������;�
�Q�� ����� �� 0;��%

ت �����*��� �\

��  2  1,11  4,02  ��+ص ا�!��ق %*V ��و�� ا���%  
 ��*%

��  ا��
د$�  1,14  3,81  ا�!%  

X37 R�
:��� ��*%

ن ��m� ت ا��������
��*�
��  3  1,13  3,80  ��+ص ا�!��ق �� ا���Xل %*V ا��%  
X38   ب�*$
�د ا�!��ق ا��R�
��, 0���� ��% R��
��  2  1,17  3,84  ا���
$a ������ ھ%  
X39  ذ ا��+ارات ا��������
2�
 �8��b ����� a��
4  1,15  3,69  ���2�م ا�!��ق ا$  ��
%  
X40 R�
:���
 ا���
\� %� ج�دة Bم ر�% ��
b �� ت ��ر��
���X� اج+اء V*% ق�
��  1  1,11  3,89  ��+ص ا�!�%  

��  ا�8
��8  1,17  3,92  ا��!
ءة %  

X41  �\
��0 ا����:
ت ا�V ا����� �� ���

��  c*���  4,15  1,13  1 ا�!��ق )!
ءة %%  
X42  ����

�D7Q R ا���:���� ���Q د

ءة ا�!��ق �� ا�:!( D8���  3,95  1,11  2  ��
%  
X43  �\

ج
ت ا�����bو�;0 ا �����
��  c*���  3,64  1,25  3 ا�!��ق و$
\D ��*�� ا����ef ا�%  
 ���
���  0,99  3,85  ا���KQ ا���

��  ا�2%  

X44 .����

ج
ت ا���ق �� ا��gQ ا����د D7Q ا���b ��7*� Vق ا��1  0,97  4,05  ���V ا�!�  ��
%  
X45   �� �\
7
ت ا���nت ور

جb �7*� ت
�� ا����: �8��b 0��
Xذج و�
����� ا�!��ق �'+ح /�

.
;���
�� �% 
  ا���ق و����ھ
3,76  0,90  2  ��
%  

X46  ق��V ا�!��� .����
�� ,&ل ا$�+ا��:�
ت ا������ D7Q ا��� ���
2  1,10  3,76  ��7
ء ا���KQ ا���  ��
%  

�و>��
  ا��S0ر : 	� ا��اد ا�#��ABن -, �7ء >��OP ا�'��#
 ا��

  

و��L -,  )1,14وا>'�اف 	���ري(، )3,81	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-�اد ا�W�'#0�� اذ ��} ا�t���0 ا�'���, ا���م ( ��ء ھKا ا�#�� -, ا���5�N ا���دس ا�!
%*��. -ح

 ا��, �5�اوح 	� ��� (k.ى !#�ل ���,5- 3,5ا����	ا -(� ��5, -, K� ( ، %�� I�SB �)��0� ا ا�#�� انKرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-

5�اوIB 	� ��� (، ) 3,89- 3,69( اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ���، !#�ل ���, 	���ى 
� ذ�� ا�% اN�v ا�-�اد ، )1,17- 1,11وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�

���E0ا� 

 �05�� ا�.����W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0ة (، ا���ص ا�.��ق ��% ا��اء S5'�'�ت -�ر�
 -X40وI�SB ا�.�B ل�B ( �7م ر�� 
��B ,

D5�M��	 دة�� �� �P��2و��}( ا� ,���B t���	 %�ري (، )�3,89�% أ����	اف �
 X39وI�SB ا�.��ة (، )1,11و��>'A��B 
���5 N�ام ا�.��ق ا����Xل ا���B(

 �(� ا���رة ، )1,15وا>'�اف 	���ري (، )�X5�3,69ذ ا���ارات ا�������
 ��% أ! Q	������B t, و��} (W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
� ا����OP ا�������.5 �
0� D��و�

  ��% �'5� +	�X�^ ا�ھ�اف ا��, ��5% ا�% 5'���(�. 

���ة ا��*!� -خ. Lا���� N�5�و��L  )1,08وا>'�اف 	���ري(، )3,76	� B�& ا�ھ0�
 	� !#Q ا�-�اد ا�W�'#0�� اذ ��} ا�t���0 ا�'���, ا���م ( ��ء ھKا ا�#�� -, ا��

 ا��, �5�اوح 	� ��� (k.ى !#�ل ���,5- 3,5-, ا����	ا -(� ��5, -, K� ( ، %�� I�SB �)��0� ا ا�#�� انKرات ھ�#� %�� ��W�'#0اد ا��B"� �0G~ 	� ا����ت ا�-

5�اوIB 	� ���، ) 3,89- 3,62( اذ 5�اوIB ا��E���0ت ا�'����
 	� ���، 	���ى !#�ل ���, 
� ذ�� ا�% اN�v ا�-�اد ، )1,18- 0,99( وا>'�ا-�ت 	���ر��bو�

.�

 �05�� 	�2ة ا�W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0ة (، ا���ص ا�.��ق ��% ا5#�ع ط�ق ����ة ��.X�U ا��
���^ ��% أ��% 	���X27 tوI�SB ا�.�B ل�B (

� ا����OP ، )0,99وا>'�اف 	���ري (، )���B3,62, ()��% أ! Q	���X26 tوI�SB ا�.��ة(، )1,10و��>'�اف 	���ري(، )���B3,89, و��} (��.5 �
0� D��و�

 ا�% ا�'� ا�د>%.��X0ا� �).���
5 U�.X5 %�� ا���رة �)� 
W�'#0ا�% ان ا�.��دق ا� 
و	� .X5 RW�U ا���ر 	��5�M(� 	�0 ��0'(� !�ة د-���
 �7 ا���0-��� ، ا�����

.���  ا�$
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�0M� ,���'ا� t���0م -�ن ا��� Q
bو�) {�� �����B �E���	 +�B �! 
وھ� 	���L�� t ، )1,09وا>'�اف 	���ري ��} (، )L3,90 أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	

 ا��, �5�اوح 	� ���(k.ى !#�ل ���,5-3,5-, ا����	ا -(� ��5, -, K� ( ،�0�5#�% أ���د ا� 
W�'#0ون ان ا�.��دق ا��#��� ��W�'#0اد ا��� ذ�� ا�% ان ا�-�b2ة و�

 

، ا����-��
 ا����0ا	.��X0$"ل ا����د ا� �	 ����0-���� 
وا��, I�SB �0��(� ��% 	���ى !#�ل ���, وا��
�ر ، �Kا -(, ��5% ا�% 5'��+ ا��.�ق وا��0�2 	��ر>

 	� �C>(� ا���0ھ0
 -,  R���5	���Mت 	�0�2ة � ���E�L ا���0-��ن �5���ھ�A��B QPل ��% �0، وو���S'ا� RW �	2ة -, ا���ق.و�0�	 
�  


ت ا
ر�7
ط - 3�B+� ر
  ا,�7

  ) ا�5,:��5#�� 	� ا��Mول (

Vو�
�ا�!+��B ا�+\��� اY��� ��� 

 ار5#�ط 	����!"� ���5.  .
  ا�����+ ا���
�ري وأ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	

� ا�����+ ��5#�� 	� ا��Mول (Y��� ��� 
�0
) و��د �"!
 ار5#�ط 	�����M	 
�0
 وأ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	�M	 ري�
اذ ��} !�0
 	��	Q ا�ر5#�ط ، ا���
) ,�
� ا�Cq00,848ا�( ،) 
� ا�����+ ا���
�ري (ا��
�ر ا�O��0، ، )0,01و��� 	���ى 	����Y��� �	 �S�� QG ��� 
، B"� �0G~ و��د �"!
 ار5#�ط 	����

��0
، ا��
�ر ا���و�O، ا��
�ر ا����M	 
� ا�
�, (، ا��
�ر ا���ز�L) وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	Cq0ا� N�B R�ا�� Ie�و��� ، )0,852، 0,684، 0,719، 0,518و�
) 
� -, 5'��+ ا�0�2ة ، )0,01	���ى 	�����#G Q
bو� Rري ��ف ���ھ�
�ا�����+ ا���Y��� �	 �S�� Q
� 
W�'#0ذ�� ا�% ان ز��دة اھ��0م ا�.��دق ا� ��bو�

� ا�����+ ا���
�ري وQG ��� 	�، ا����-��
 ا����0ا	
 	��ر>
 �����0-��� ا�$��� -, ا���قY��� �	 �S�� QG ��� 
أ���د  B"� �0G~ و��د �"!
 ار5#�ط 	����
 
� ا��
�ر ا���ز�L و	�2ة ا��Mدة0,753اذ ��} ا!�ى ا��"!
 (، ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	S�� ��� �	 ( ،ا� ��b� �0	 Lر ا���ز��
���� 
W�'#0ان اھ��0م ا�.��دق ا� %

� -, 5'��+ 	�2ة ا��Mدة�#G Q
bو� Rھ���ه ، �Kدة -, ھ�Mا� +��� Dذھ� ,- lP�SXا� ����
 	�0�2 و5���E� D7�اذ ان ��Q ا� O��0	���B ا	�م ا�P��2� و�

 ����� R	���Mت ����ة ا�% ا�P��2� ����ھR -, ، ا����-�,) 	� ��� ا��
�ر ا�O��0 وا�L!�0 0,354-��0 ��} ا�7^ ا��"!
 (، ا��M��0تW�'#0م ا�.��دق ا���ا ���, ان !Kوھ


Q ا-QZ 	� ا���0-��� ا�	� ا�Kي ��2ز ���0(� و5'��+ ا�ر��حb� R)5�#�E�	 
� ا�0��0� -, اذوا!(R و5�#���eا�� L	 ^�
و	� RW ا���Yل ا�% ا�L!�0 ا����-�, ، ا��
 Q#�5 D��2.و��ا�و�% ا�"ه.ا�0�0 
��P�
 ا��7�   ا�.

  )5ا�:�ول (

��
ت ا
ر�7
ط ��� ا������ ا
���+و/� وا����ة ا���
���� ا�����اQ&%  

 +�fا��� ����  ا��
  

Dا����� +�fا���  

��
د ا����ة ا���
���� ا�����ا�    ا�
 +Zoا��

  ا��*�
ا����رة   ���ة ا��*!�  ���ة ا�:�دة

  ا�:�ھ+��
 ��
:�$
ا

  �*���ن
��*%
ا���KQ   ا��!
ءة  ا�!

���
  ا���

 +
G


�%
 �

��
�

ا��
ي


ر
��

�

ا

  

Iر ا����
  **0,518  **0,354  **0,472  **0,470  **0,503  **0,442  **0,401  **0,429  ا���
+�  **0,719  **0,496  **0,494  **0,723  **0,612  **0,593  **0,593  **0,682  ا���
ر ا��

Iر ا��+و�
  **0,684  **0,453  **0,670  **0,484  **0,681  **0,590  0,586  **0,539  ا���
Kر ا���ز�
  **0,852  **0,650  **0,661  **0,666  **0,685  **0,723  **0,706  **0,753  ا���

  **0,848  **0,583  **0,702  **0,725  **0,763  **0,703  **0,710  **0,706  ا��Zo+ ا��*�
   2,382ا��Mو��
= 55N= T )0,01** 	���ي ��� 	���ى ( )0,05* 	���ي ��� 	���ى (


�و>��
  ا��S0ر : 	� ا��اد ا�#��ABن -, �7ء >��OP ا�'��#
 ا��
  

4 - +�=

ت ا���B+� ر
  ا,�7

  ) 	� ��5, :��6#�� 	� ا��Mول ( 

��/
�0
 -, أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 ا�!+��B ا�+\��� ا�8�M	 ري�
� ا�����+ ا���Y���� N��	 ي���	 ��W�5 ���� ..
�0�M	  

�0
 - أ�M	 
�0
 -, أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	�M	 ري�
� ا�����+ ا���Y���� N��	 ي���	 ��W�5 ذ��، و��د �Gqو�  ) 
0�!T ) 
e��#وا� 
، ) 11,316) ا�0'���
 ) 
e��#وا� 
� 	� !��0(� ا��Mو��#G1,678وھ, ا  ( ، ) 
e��#وا� 
، ) �G0,05ن ا!Q 	� 	���ى ا�����0
 ��#'& وا�#��} (  )�0G0,000 ان 	���ى ا�����0
 ا�0'���

) 
��0
 ا�0�Q ا�'�ي ( ، )54- 53- 1و07� در�
 ا�'�! ��b5وB) 
e��#اره (0,809) وا���	ا ���e5 اره 1) ��ن��	 ���e5 %دي ا�q�� ري�
� ا�����+ ا���Y��� ,- (
 )0,809 
.��X0دھ� ا������ 
� ا� N�'� �0��0	��	Q ا��'��� ( و، ) -, ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	�e�0ا� ,- Q���0ا� ��e�0�� 
��أي ، )Ie��R2 ( )0,707 ا���رة ا��.��

) D���	 �	 ة70,7أن��  ا���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
-,  %) 	� ا�$�"-�ت ا�0.��W]5 %ري��5د ا��
� ا�����+ ا���Y��� ،)ن?- Q���029,3و��� 
��Mا��� �	 (%
�ات أ$�ى $�رج >�Eق ا�#'&��5د �e�0� ،.ا�"ه 
�<�Aا� 
��P�
 ا��7�  و���Q#�5 D ا�.

�8�
�0
.ا�!+��B ا�+\��� ا�8�M	 
� ا�����+ ا���
�ري 	�.�دة -, أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	Y���� N��	 ي���	 ��W�5 ���� . ،: ,5��G OPا���� I<�Gو  


�ر ا�0 - أ��� N��	 ي���	 ��W�5 و��د
�0�M	 
0
 (  و��Gq ذ��، ��O -, أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	�!T ) 
e��#وا� 
� 	� !��0(� ، ) 3,996) ا�0'���#Gوھ, ا
 ) 
e��#وا� 

 ( ، )1,678ا��Mو��e��#وا� 

 (و07� در�
 ا�'، ) �G (0,05ن ا!Q 	� 	���ى ا�����0
 ��#'& وا�#��} ( �0G0,000 ان 	���ى ا�����0
 ا�0'�����1-

0
 ا�0�Q ا�'�ي ( ، )54- 53�! ��b5وB) 
e��#اره (0,365) وا���	ا ���e5 اره ( 1) ��ن��	 ���e5 %دي ا�q�� O��0ر ا��
) -, ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
  0,365) -, ا��

.��X0ا��'��، �����دھ� ا� Q	��	 N�'� �0��0ا� ��e�0ا� ,- Q���0ا� ��e�0�� 
��%) 	� ا�$�"-�ت 23,2أي أن 	� 	����R2 ( ،)0,232( ،) D ( و��Ie ا���رة ا��.��

�  ا���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
-,  ا�0.��ة�W]5 %��5د ا�O��0ر ا��
�ات أ$�ى $�رج >�Eق ا�#'&.76,8و���Q���0 -?ن(، ا���e�0� ��5د 
��Mا��� �	 (%  


�ر ا���� -, أ���د ا�0�2ة  - ب��� N��	 ي���	 ��W�5 و��د
�0�M	 
0
 (  و��Gq ذ��، ا����-��
 ا����0ا	�!T ) 
e��#وا� 
� 	� !��0(� ، ) 7,491) ا�0'���#Gوھ, ا
 ) 
e��#وا� 

 ( ، ) 1,678ا��Mو��e��#وا� 

 (، ) �G (0,05ن ا!Q 	� 	���ى ا�����0
 ��#'& وا�#��} ( �0G0,000 ان 	���ى ا�����0
 ا�0'�����-1و07� در�
 ا�'

53 -54( ،�b5و ) ا�'�ي Q�0ا� 
0�! �B) 
e��#اره (0,568) وا���	ا ���e5 اره ( 1) ��ن��	 ���e5 %دي ا�q�� �) -, ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
  0,568) -, ا��
�ر ا���

.��X0ا��'��� ( ، �����دھ� ا� Q	��	 N�'� �0��0ا� ��e�0ا� ,- Q���0ا� ��e�0�� 
��%) 	� ا�$�"-�ت 51,4ي أن 	� 	���) Dأ، R2 ( ،)0,514(و��Ie ا���رة ا��.��

�  ا���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
-,  ا�0.��ة�W]5 %��5د ا���ات أ$�ى $�رج >�Eق ا�#'&.48,6و���Q���0 -?ن(، ا��
�را����e�0� ��5د 
��Mا��� �	 (%  

  




ري ا���������
�د ا�����ا�� ا���
���� ا����ة ����� �� ودوره ا�� ������ �� ا�!�
دق �ا$�'&%�� درا$� :دھ�ك   
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  )6ا�:�ول (

��
د ا����ة ا���
���� ا�����ا�
G+ ا������ ا
���+و/� �� ا��% +�=
�  


G+ ا������ �%

ري���
  ا

��
د ا����ة ا���
���� ا�����ا� ا�
B T Sig R2  

Iر ا����
  0,232  0,000  3,996  0,365  ا���
+�  0,514  0,000  7,491  0,568  ا���
ر ا��

Iر ا��+و�
  0,516  0,000  7,523  0,595  ا���
Kر ا���ز�
  0,676  0,00  10,666  0,627  ا���
  0,707  0,000  11,316  0,809  ا��Zo+ ا��*�

T 
  N = 55 df=1-53-54  )(α ≤ 0.05 1,678=  ا��Mو��


�و>��
  ا��S0ر : 	� ا��اد ا�#��ABن -, �7ء >��OP ا�'��#
 ا��

  

�0
 -ت�M	 

�ر ا���و�O -, أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	��� N��	 ي���	 ��W�5 ذ��، و��د �Gqو�  ) 
0�!T ) 
e��#وا� 
� 	� !��0(� ، ) 7,523) ا�0'���#Gوھ, ا
 ) 
e��#وا� 

 ( ، )  1,678ا��Mو��e��#وا� 

 (، ) �G (0,05ن ا!Q 	� 	���ى ا�����0
 ��#'& وا�#��} ( �0G0,000 ان 	���ى ا�����0
 ا�0'�����-1و07� در�
 ا�'

0
 ا�0�Q ا�'�ي ( ، )54- 53�! ��b5وB) 
e��#اره (0,595) وا���	ا ���e5 ر ا1) ��ن�
� 	��اره ( ) -, ا����e5 %دي ا�q�� Oو����0,595  
) -, ا�0�2ة ا����-��

.��X0دھ� ا������ 
� ا� N�'� �0��0	��	Q ا��'��� ( ، ا����0ا	�e�0ا� ,- Q���0ا� ��e�0�� 
��%) 	� 51,6أي أن 	� 	���R2 ( ،)0,516( ،) Dو��Ie ا���رة ا��.��

�  ���0ا	
ا���د ا�0�2ة ا����-��
 ا�-,  ا�$�"-�ت ا�0.��ة�W]5 %��5د ا�Oو���ات أ$�ى $�رج >�Eق 48,4و���Q���0 -?ن(، ا��
�را���e�0� ��5د 
��Mا��� �	 (%
  ا�#'&.

�0
 - ث�M	 

�ر ا���ز�L -, أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	��� N��	 ي���	 ��W�5 ذ��، و��د �Gqو�  ) 
0�!T ) 
e��#وا� 
� 	� ، ) 10,666) ا�0'���#Gوھ, ا
 ) 
e��#وا� 

 ( ، )  1,678!��0(� ا��Mو��e��#وا� 
و07� در�
 ، )�G (0,05ن ا!Q 	� 	���ى ا�����0
 ��#'& وا�#��} ( �0G0,000 ان 	���ى ا�����0
 ا�0'���

) 
��0
 ا�0�Q ا�'�ي ( ، )54- 53- 1ا�'�! ��b5وB) 
e��#اره (0,627) وا���	ا ���e5 ر ا���1) ��ن�
� 	��اره ( ) -, ا����e5 %دي ا�q�� L2ة  0,627ز��ا�0 ,- (

.��X0دھ� ا������ 
� ا� N�'� �0��0	��	Q ا��'��� ( ، ا����-��
 ا����0ا	�e�0ا� ,- Q���0ا� ��e�0�� 
��%) 67,6أي أن 	� 	���R2 ( ،)0,676( ،) Dو��Ie ا���رة ا��.��

�  �ا	
ا���د ا�0�2ة ا����-��
 ا���0-,  	� ا�$�"-�ت ا�0.��ة�W]5 %��5د ا�Lرا���ز��
�ات أ$�ى $�رج >�Eق 32,4و���Q���0 -?ن(، ا���e�0� ��5د 
��Mا��� �	 (%

 ا�"ه.A��Aا� 
��P�
 ا��7�  ا�#'&.و���Q#�5 D ا�.

5 - ��

ت ا��7�B+� ر
  ا,�7

  ) ا�5,:��7#�� 	� ا��Mول (

��
 -, 5'��+ ا�!+��B ا�+\��� ا�+ا�W�'#0ا�.��دق ا� �ري..�5#���
� ا�����+ ا���Y��� %�� ا����0د �5#�� N#�� 
  ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	


 -, أ���د ا�0�2ة ا����-��
 ا��0 - أ�P�SBا 
� >��OP ا��'��Q ا�P�SB, وN�B آراء ا�-�اد ا�W�'#0�� ا�% و��د -�وق 	����
 ذات د���b5 %2�5ى ا� 
�0�M	 
��ا	
�و>, �
� ا�����+ ا��Y���
�0�M	 ،) 

 ( )Fو��Gq ذ�� !�0e��#وا� 
� ا�
�,128,055ا�0'���Cq0ا� ( ،) 
وھ, دا�
 	����� و��ر��ت ، )0,000و����0ى 	����

) 
��B1 ،53  ،54.(   


 -, أ���د ا�0�2ة ا���� - ب�P�SBا 
� >��OP ا��'��Q ا�P�SB, وN�B آراء ا�-�اد ا�W�'#0�� ا�% و��د -�وق 	����
 ذات د���b5 %2�5ى ا� 
�0�M	 

 ا����0ا	��-
�و>, 	�.�دة�
� ا�����+ ا��Y��� ،) R�! ذ�� �Gqو�F( )
e��#وا� 
، )0,000و�0��(� ����0ى 	����
 (، )113,76(، )56,599(، )56,114(، )15,971ا�0'���
) 
��B و��ر��ت �����	 

 ا��ا��
 ا�"ه.54،  53، 1وھ, دا���P�
 ا��7�  ). و���Q#�5 D ا�.

  )7ا�:�ول ( 


G+ ا������ ا
���+و/��% a7�� ��
ه ا����ة ا���
���� ا�����ا:� ����7
�� اراء ا��  


G+ ا������ ا
���+و/��%   ���QF ��ا�����   ���QSig 
Iر ا����
  0,000  15,971  ا���
+�  0,000  56,114  ا���
ر ا��

Iر ا��+و�
  0,000  56,599  ا���
Kر ا���ز�
  0,000  113,766  ا���
  0,000  128,055  ا��Zo+ ا��*�

8
ن �� �Bء /�
\I ا��
$�7 ا
���+و/��b
�ر : �� ا%�اد ا�7Xا�� N = 55   


ج
ت���$

ت ا�Gوا���  


ج
ت - 1���$
  ا

�  - أYري -, ا�����

 �5#�% 	.(�م ا�����+ ا���W�'#0ون ��ن ا�.��دق ا��Gq� ��W�'#0اد ا��
 و����0ى !#�ل ���,ا�Cرت >��OP ا��'��Q ا�P�SB, ان ا�-.��X0ا� ،
� N�B اھ0��(� و-+ ا�5,: ( ا��
�ر ا��M��0تYا���� N�5�� ذ�� ان 5#�, ا�����+ ا���
�ري 	� !#Q ، ا��
�را���ز�L، ا��
�ر ا����، و�Gن 5�bو�.(Oو��ا��
�ر ا��


 ��ف ��2ز ���0(� و�5ط�� ا��"!
 	L ا�P��2� �G>(� ��5% ��ھ�ة ���W�'#0ري. ا�.��دق ا��

 ������+ ا���.��X0ا� �Yل ا����"$ �	 R)5�#�E�	 
�#  



Khairi Ali Auso and Aveen Salim Nuree 
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 �05�� ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 	� $"ل ا����- بW�'#0ون ��ن ا�.��دق ا��Gq� ��W�'#0اد ا��
 و����0ى !#�ل ا�Cرت >��OP ا��'��Q ا�P�SB, ان ا�-.��X0د ا�
� N�B أھ0��(� و-+ ، ���,Yا���� N�5�
 ����2نو�Gن 5��Mا�5,:(ا��� ،
��� ذ�� ا�% ، ا�.����
، ا�L!�0 ا����-�,، ا��Mدة، ا�
.�ءة، ا���0رات ا��Mھ�bو�.(
.�
ا�

 
���ة و	�0�2ة �� ا���0-��� ا�$��� -, �0�L ا����د و��ر��ت 	�#���- 
W�'#0ى.، ا�.��دق ا��  وا �)� x#Y	��M5 ���! �.!ه ا�ط�اف ا�$


 ��� ا�����+ ا���
�ري ��% ا����0ى ا�
�, وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
 ا�Cرت >��OP ا�� - ت#��	 
� ذ�� ان ، '��Q ا�P�SB, ا�% و��د �"!
 ار5#�ط 	�����bو�
 .�)� 
�0
 ����ھR -, 5'��+ ا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	�M	 ري�
� ا�����+ ا���Y���� 
W�'#05#�, ا�.��دق ا�  


 ��� ا�����+ ا���
�ري ��% ا����0ى ا�P2M, (ا��
�ر ا��M��0تا�Cرت >��OP ا��'�� - ث#��	 
، ا��
�ر ا����، Q ا�P�SB, ا�% و��د �"!
 ار5#�ط 	����
Lرا���ز��
� ا�����+ ا���
�ري ����ھR، ا��
�ر ا���و�O) وا�0�2ة ا����-��
 ا����0ا	
، ا��Y��� �	 �S�� ي� 
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ABSTRACT: This research aims to analyze the state of conservation of gazetted forest, community forest and sacred forest in 

the southern Benin. To do this, two gazetted forests, two communities forests and two sacred forests were chosen. The 
evaluation of the dynamics of the forest cover has been made of the comparative diachronic analysis of land cover in 1982 
and 2015. The phytosociological and forest inventories were carried out in the forests studied. The results revealed that the 
areas of forest classes are held and sometimes experiencing an increase in the sacred forests while these forest classes 
experienced a regressive development in gazetted forests. In community forests, regression and maintaining forest classes 
were observed. The average density of trees is the highest recorded in the sacred forest of Zannouzoun (352.50 trees / ha) 
and the lowest density is achieved in the community forest Togbin-Daho (104.60 trees / ha). The highest Shannon diversity 
index is obtained in the sacred forest of Kodjizoun (3. 08 bits) while the lowest value of this index is recorded at the gazetted 
forests of Pahou (1.96 bit). The state and the evolutionary trend of forest cover and ecological parameters show that the 
sacred forests and incidentally community forests are best preserved as gazetted forests. However, the small size of sacred 
forests requires to qualify this conclusion. 

KEYWORDS: protected areas, forest cover, ecological parameters, trend, South Benin. 

RESUME: La présente recherche vise à analyser l’état de conservation des forêts classées, sacrées et communautaires au Sud-

Bénin. Pour ce faire, 2 forêts classées, 2 forêts sacrées et 2 forêts communautaires ont été choisies. L’évaluation de la 
dynamique du couvert forestier  a été réalisée à partir de l’analyse diachronique comparative de l’occupation des terres de 
1982 et de 2015. Les inventaires phytosociologique et forestier ont été réalisés dans les forêts étudiées. Les résultats ont 
révélé que les superficies des classes forestières sont conservées et connaissent parfois une augmentation dans les forêts 
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sacrées alors que ces classes forestières ont connu une évolution régressive dans les forêts classées. Dans les forêts 
communautaires, la  régression et le maintien des classes forestières ont été observées. La densité moyenne des arbres la 
plus élevée est enregistrée dans la forêt sacrée de Zannouzoun (352,50 arbres/ha) et la plus faible densité est obtenue dans 
la forêt communautaire de Togbin-Daho (104,60 arbres/ha). L’indice de diversité de Shannon le plus élevé est obtenu dans la 
forêt sacrée de Kodjizoun (3, 08 bits) alors la plus faible valeur de cet indice est enregistrée au niveau de la forêt classée de 
Pahou (1,96 bit). L’état et la tendance évolutive du couvert forestier et les paramètres écologiques attestent que les forêts 
sacrées et accessoirement les forêts communautaires sont mieux conservées que les forêts classées. Toutefois, la petite taille 
des forêts sacrées oblige à nuancer cette conclusion. 

MOTS-CLEFS: aires protégées, couvert forestier, paramètre écologique, tendance, Sud-Bénin. 

1 INTRODUCTION 

La conservation de la biodiversité s’avère particulièrement difficile et en réalité peu probable en dehors des aires 
protégées dans les pays africains. Différentes catégories d’aires protégées ont été créées dans plusieurs régions et zones 
phytogéographiques de l’Afrique. Les aires protégées sont des espaces géographiques clairement définis, reconnus, 
consacrés et gérés, par tout moyen efficace, juridique ou autre, afin d’assurer à long terme la conservation de la nature ainsi 
que les services écosystémiques et les valeurs culturelles qui lui sont associés [1]. Elles sont devenues les «pierres angulaires» 
des stratégies nationales et internationales de conservation. 

L’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN) a défini plusieurs catégories d’aires protégées avec des 
objectifs allant de la protection intégrale à l’utilisation durable des écosystèmes naturels. Les aires protégées sont régies par 
les lois de chaque Etat, avec des appellations qui peuvent varier selon la législation nationale. Il y a également des aires 
protégées créées sur la base des normes et croyances traditionnelles dans plusieurs pays africains. 

De par sa situation dans le Dahomey Gap, le Bénin a un couvert forestier très peu dense qui est encore fortement altéré 
par les actions anthropiques [2]. Le Dahomey Gap est la discontinuité phytogéographique qui sépare les deux grands blocs 
forestiers guinéen et congolais. Il se présente sous forme d’une bande perpendiculaire au littoral. Sur le plan physionomique, 
le Dahomey Gap est caractérisé par l’absence de forêts denses humides comme en Côte d’Ivoire et la présence de savanes 
qui descendent jusqu’à la côte [3]. Au Sud-Bénin où les habitations et les exploitations agricoles dominent le paysage, les 
forêts sacrées, les forêts communautaires et les forêts classées sont les seuls témoins actuels de l’élément forestier.  

Les forêts sacrées sont des sites constitués d’un ensemble d’arbres qui sont protégés par des dispositions traditionnelles ; 
dans ces sites certains arbres ou autres objets (pierres, etc.) sont sacrés et vénérés. En effet, en raison de leur statut fondé 
sur des croyances traditionnelles, les forêts sacrées constituent aujourd’hui aux yeux de plusieurs scientifiques un espoir 
pour sauvegarder un échantillon représentatif de la biodiversité. Face aux pressions foncières et aux mutations socio-
culturelles en rapport avec les religions monothéistes en voie d’expansion, ces forêts subissent actuellement des 
dégradations rapides et massives, entraînant la réduction de leur superficie, voire leur disparition complète [4]. En dépit de 
ces fortes menaces plusieurs recherches ont attesté la contribution majeure des forêts sacrées à la conservation de la 
biodiversité [5], [6], [7], [8], [9], [10]. 

 Il en est de même des forêts communautaires qui contribuent elles aussi à la conservation de la biodiversité et 
connaissent de plus en plus les phénomènes de dégradation et de déforestation au Bénin [11]. Les forêts communautaires 
sont des espaces relativement boisés créés par les collectivités familiales dont l’accès et l’exploitation sont régies par les 
normes établies par les communautés villageoises [11]. Les forêts communautaires  sont  des  forêts  qui  sont  sous  
l’autorité  du  pouvoir  local et appartiennent à une communauté [10]. 

Quant aux forêts classées, elles sont constituées d’un ensemble de formations végétales (forêts, savanes) désignées 
comme telles, suite à un acte officiel de mise sous régime restrictif de l’exercice des droits d’usage des individus ou des 
collectivités [12]. Ces forêts classées malgré leur statut d’aire protégée connaissent aussi de dégradation [13]. Malgré cette 
dégradation, les forêts classées comme les forêts sacrées et les forêts communautaires contribuent à la conservation de la 
biodiversité. 

Au total, les forêts sacrées, les forêts classées et les forêts communautaires malgré leurs états dégradés contribuent à la 
conservation de la biodiversité [13] [10] [9]. La question fondamentale qui se pose est de savoir entre les forêts classées, les 
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forêts sacrées et les forêts communautaires du Sud-Bénin, quelle est la catégorie d’aire protégée qui participe plus à la 
conservation de la biodiversité. Les questions spécifiques qui se posent sont :  

• quelle est la tendance évolutive du couvert forestier dans les forêts classées, les forêts communautaires et les 
forêts sacrées du Sud-Bénin?  

• Quel est l’état de la phytodiversité dans ces aires protégées? 

L’objectif global de la présente recherche est de faire une analyse comparative de la contribution des forêts classées, des 
forêts communautaires et des forêts sacrées à la conservation de la biodiversité dans le Sud-Bénin. De façon spécifique, il 
s’est agi de réaliser une analyse diachronique comparative du couvert forestier des forêts classées, des forêts 
communautaires et des forêts sacrées du Sud-Bénin et de comparer les paramètres structuraux et de diversité de ces aires 
protégées.  

Cette recherche est fondée sur l’hypothèse que les forêts classées participent plus à la conservation de la biodiversité au 
Sud-Bénin. En effet, en considérant tout l’arsenal de l’Etat béninois notamment l’administration forestière ainsi que l’objet 
de la plupart des projets forestiers qui tourne autour des forêts classées, cette hypothèse prend tout son sens. Le Bénin a 
enregistré trois générations de projets forestiers [13]: les projets forestiers avant le code forestier de 1993, les projets 
forestiers à l’ère du code forestier de 1993 et les projets après le code forestier. Tous ces projets forestiers se sont intéressés 
aux forêts classées. Il est alors logique a priori de considérer que les forêts classées participent plus à la conservation de la 
biodiversité. 

La présentation des aires protégées, le matériel et les méthodes utilisés, les résultats et la discussion constituent les 
principales articulations du présent article. 

2 MILIEU D’ETUDE 

Le milieu d’étude est constitué de deux forêts classées, de deux forêts communautaires et de deux forêts sacrées. Il s’agit 
des forêts classées de Pahou et d’Itchèdè, les forêts communautaires de Togbin-Daho et de Gnanhouizoun et les forêts 
sacrées de Kodjizoun et de Zannouzoun (figure 1). L’ensemble des aires protégées étudiées sont situées dans le Sud-Bénin 
dans les mêmes conditions écologiques et socio-économiques. 

Le Sud-Bénin est une région à climat subéquatorial caractérisé par quatre saisons au cours de l’année : une grande saison 
pluvieuse et une grande saison sèche d’une part et d’autre part une petite saison sèche et une petite saison pluvieuse. Sur le 
plan phytogéographique, la zone de recherche appartient à la région guinéo-congolaise. Cependant, les formations 
climaciques de cette région phytogéographique ont pratiquement disparu à part quelques lambeaux constituant les témoins 
de l’élément forestier. C’est une zone fortement anthropisée avec le développement spectaculaire de plusieurs activités 
économiques telles que l’agriculture, l’élevage, la pêche et la construction des infrastructures. 
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Figure 1. Localisation des forêts étudiées dans le Sud-Bénin 

3 MATERIEL ET METHODES 

3.1 MATERIEL ET METHODE DE LA CARTOGRAPHIE DIACHRONIQUE DU COUVERT FORESTIER  

La cartographie diachronique du couvert forestier a été réalisée. La carte d’occupation des terres de 1982 réalisée par le 
Centre National de Télédétection et du suivi écologique du Bénin (CENATEL) sur la base des images Landsat MSS a été utilisée 
comme la référence de la première date (1982). La deuxième carte de référence utilisée est la carte d’occupation des terres 
de 2015 issue de l’interprétation des images SPOT de 2015. 

3.1.1 INTERPRÉTATION DES IMAGES SPOT 

La méthode de classification orientée-objet  a été utilisée pour interpréter les images SPOT6 de résolution 6 m à l'aide du 
logiciel eCognition (Definiens). Ce logiciel offre l'avantage de considérer autant la signature spectrale des pixels que leur 
patron de distribution et d'agencement dans le processus de la segmentation. Une fois que la segmentation a été réalisée, 
des codes ont été attribués aux différents polygones issus de la segmentation. Les caractéristiques de ces polygones ont 
ensuite été analysées mathématiquement par le logiciel eCognition, ce qui a permis de classer automatiquement tous les 
autres polygones selon leur appartenance aux familles de référence. Il est important de mentionner que la détermination du 
type d’occupation des polygones de référence s'est appuyée sur les points GPS relevés au cours des travaux de terrain. Grâce 
à cette particularité, il a été possible de définir des algorithmes d'analyse spatiale afin de segmenter automatiquement le 
territoire en polygones qui s'apparentent à ceux qu'aurait tracé un photo-interprète expérimenté. En réalité, la segmentation 
obtenue par eCognition est même plus précise et détaillée car elle n'est pas limitée par l'agilité de manipulation du curseur à 
l'écran. De plus, l'utilisation d'algorithmes et l'application de règles précises assurent une meilleure uniformité dans la 
segmentation des différentes images qui composent la zone de recherche. La couche numérique préliminaire d’occupation 
des terres (i.e. polygones et codes d'identification) a ensuite été transférée dans le logiciel ArcGIS afin de compléter la 
structuration de la base de données et d’ajouter le libellé complet du type d'occupation des terres.  
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3.1.2 EVALUATION DU NIVEAU DE PRECISION DE LA CARTOGRAPHIE DE L’OCCUPATION DES TERRES 

L’évaluation des cartes des unités forestières et des autres unités d’occupation des terres issues de l’interprétation des 
images satellites a été faite à partir d’une matrice de confusion. Il s’agit en fait d’un tableau à double entrée où les classes 
des cartes issues de l’interprétation se trouvent en lignes et les données du contrôle-terrain en colonnes. Sur la diagonale de 
ce tableau, se trouvent les unités forestières et autres unités d’occupation des terres bien identifiées et de part et d’autre de 
cette diagonale les erreurs d’omission et de confusion. Cette matrice a permis de calculer l’indice d’exactitude I des  cartes 
d’occupation des terres [14], [15]. 

3.2 MÉTHODES D’INVENTAIRES PHYTOSOCIOLOGIQUES ET FORESTIERS 

3.2.1 RELEVES PHYTOSOCIOLOGIQUES ET INVENTAIRE DES LIGNEUX 

Les inventaires phytosociologiques et forestiers ont été réalisés dans le but de comparer les paramètres dendrométriques 
et les paramètres de diversité des différentes forêts étudiées. Ainsi, les secteurs concernés ont été d’abord ciblés au 
Laboratoire à partir des cartes d’occupation des terres. Sur le terrain, les placeaux ont été installés selon le critère 
d’homogénéité floristique et topographique. Les placeaux circulaires de 1000 m

2
 ont été installés. 

Les relevés phytosociologiques ont été effectués selon la méthode sigmatiste de Braun-Blanquet [16] utilisée avec succès 
par plusieurs auteurs [17], [9]. Cette méthode stipule que les aires de relevés doivent être suffisamment homogènes sur les 
plans floristique et topographique. La plupart des espèces ont été identifiées directement sur le terrain. Les spécimens des 
espèces non identifiées ont été récoltés et comparés à ceux des Flores existantes [18], [19], [20], [21], [2]. L’identification 
s’est basée sur la nomenclature de [21] et de [22]. 

Pour chaque relevé, les caractéristiques d’identification du site, les conditions stationnelles  (topographie, altitude, 
texture du sol) et les éléments relevant des perturbations anthropiques ont été notés. Au niveau de chaque placeau, les 
espèces végétales ont été inventoriées et affectées de coefficients d'abondance – dominance. Pour chaque espèce 
inventoriée, on affecte un coefficient d’abondance-dominance qui est l’expression de l’espace relatif occupé par l’ensemble 
des individus de chaque espèce. Les coefficients  de recouvrement moyen (RM) admis pour la plupart sont : 

5 : espèce couvrant 75 à 100 % de la surface du relevé (RM = 87,5 %) 
4 : espèce couvrant 50 à 75 % de la surface du relevé (RM = 62,5 %) 
3 : espèce couvrant 25 à 50 % de la surface du relevé (RM = 37,5 %) 
2 : espèce couvrant 5 à 25 % de la surface du relevé (RM = 15 %) 
1 : espèce couvrant 1 à 5 % de la surface du relevé (RM = 3 %) 
+ : espèce couvrant 0 à 1 % de la surface du relevé (RM = 0,5 %). 

Les diamètres des individus de dbh ≥ 10 cm ont été mesurés à l’aide du ruban π.  

3.2.2 TRAITEMENT DES DONNEES DE DIVERSITE SPECIFIQUE 

La richesse spécifique et l’indice de diversité de Shannon sont des paramètres écologiques utilisés pour comparer les 
différentes forêts étudiées.  

3.2.2.1 RICHESSE SPÉCIFIQUE (SP) 

C’est le nombre d'espèces végétales ligneuses recensées par placeau. Cet indicateur est insuffisant pour mesurer la 
diversité spécifique car il ne permet pas de différencier des forêts  qui comporteraient le même nombre d'espèces mais avec 
des effectifs différents. 

3.2.2.2 INDICE DE DIVERSITE DE SHANNON (H’) 

L’indice de diversité exprime la diversité des espèces au sein des groupements végétaux. Il est calculé à partir de la 
formule suivante : 

H = -ΣPilog2Pi   

Avec Pi =ni/N; ni = nombre d'individus/espèce; N = nombre d'individus /placeau. H varie en général de 0 à 5. 
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Un indice de diversité de Shannon élevé correspond à des conditions du milieu favorables à l'installation de nombreuses 
espèces; c'est le signe d'une grande stabilité du milieu [23]. L’indice de diversité de Shannon est faible lorsque sa valeur est 
comprise entre 0 et 2 bits; il est moyen si sa valeur est comprise entre 2 et 2,5 bits et élevé lorsque sa valeur est supérieure à 
2,5 bits. 

3.2.3 TRAITEMENT DES DONNÉES DENDROMÉTRIQUES 

3.2.3.1 DENSITÉ 

La densité des arbres  est calculée suivant la formule suivante: 

;
sn

n

p

=N  

Où N = densité en arbres/ha ; n = nombre d'arbres dénombrés par  placeau ;  = nombre total de placeaux considérés et 

s = superficie d’un placeau en ha.  

3.2.3.2 SURFACE TERRIÈRE MOYENNE (G) 

La surface terrière moyenne est la somme des sections des troncs des arbres à un niveau de référence. Elle est calculée à 
partir de la formule suivante : 

G = ΣΠd²/4 ou G = ΣC²/4Π 

Avec d = diamètre à 1,30 m au-dessous du sol ; C = circonférence à 1,30 m au-dessus du sol. 

3.2.4 TESTS STATISTIQUES DE COMPARAISON DES PARAMETRES ECOLOGIQUES DES FORETS ETUDIEES  

Les valeurs de chaque paramètre écologique (Sp, H’, N et G) ont subi d’abord une transformation racine carrée avant 
d’être soumises à une analyse de variance à un facteur (forêt). Cette transformation est nécessaire pour s’assurer de la 
normalité et de l’homogénéité de variance des séries de données [24]. Le test de structuration des moyennes de [25] a 
ensuite été réalisé pour classer les unités écologiques sur la base de la valeur moyenne des paramètres considérés. Le logiciel 
SPSS 21.0 a été utilisé pour faire les analyses. 

4 RESULTATS 

Les résultats ont été organisés en deux points : analyse comparative de la dynamique du couvert forestier et analyse 
comparative des paramètres écologiques des forêts étudiées. 

4.1 DYNAMIQUE DU COUVERT FORESTIER 

La dynamique du couvert forestier a été analysée à partir des cartes d’occupation des terres de 1982 et de 2015. 

4.1.1 DYNAMIQUE DU COUVERT FORESTIER DANS LES FORETS CLASSEES 

Les figures 2 et 3 présentent la dynamique du couvert forestier dans les forêts classées d’Itchèdè et de Pahou. 
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Figure 2. Dynamique de l’occupation des terres dans la forêt classée d’Itchèdè de 1982 à 2015 
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Figure 3. Dynamique de l’occupation des terres dans la forêt classée de Pahou  de 1982 à 2015 

L’examen de la figure 2 révèle que la dynamique des unités forestières de la forêt classée d’Itchèdè est marquée par la 
conversion d’une partie des forêts denses semi-décidues et des forêts claires et savanes boisées en plantations et en 
mosaïques de champs et jachères sous palmeraies. La dynamique de l’occupation des terres dans cette forêt classée est 
passée de 3 classes en 1982 à 5 classes en 2015 avec l’apparition des mosaïques de champs et jachères, des champs et 
jachères sous palmeraies et des plantations. La classe "Forêts claires et savanes boisées" a disparu. Les forêts denses sont 
demeurées les unités forestières les plus importantes ; toutefois, leur proportion est passée de 83,49 % en 1982 à 68,15 % en 
2015. D’après les informations reçues sur le terrain, la partie de la forêt restée intacte (forêt dense semi-décidue) est la 
partie sacrée de cette forêt classée. C’est la partie non sacrée de la forêt qui a été convertie en d’autres unités. Ce cas 
constitue un exemple concret de l’importance de l’élément sacré dans la conservation du couvert forestier.  

L’examen de la figure 3 révèle que les forêts claires et savanes boisées qui étaient les formations forestières dominantes 
de la forêt classée de Pahou en 1982 ont été complètement converties en plantations, en savanes arborées et arbustives, en 
mosaïques de cultures et jachères et en agglomérations malgré le statut de domaine classé de cette forêt. Pourtant, c’est une 
forêt classée gérée par l’administration forestière et qui a bénéficié des actions du Projet Bois de Feu phases I et II. 
Actuellement, les plantations constituent les unités forestières dominantes; elles sont passées de 26,45 % en 1982 à 54,86 % 
en 2015.  

4.1.2 DYNAMIQUE DU COUVERT FORESTIER DANS LES FORETS COMMUNAUTAIRES 

Les figures 4 et 5 présentent la dynamique du couvert forestier et des autres unités d’occupation des terres dans les 
forêts communautaires de Gnanhouizoun et de Togbin-Daho. 
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Figure 4. Dynamique de l’occupation des terres dans la forêt communautaire de Gnanhouizoun de 1982 à 2015 
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Figure 5. Dynamique de l’occupation des terres dans la forêt communautaire de Togbin-Daho de 1982 à 2015 

L’examen de la figure 4 révèle que la forêt communautaire de Gnanhouizoun est demeurée stable sur le plan 
physionomique de 1982 à 2015 avec l’existence de la seule unité (forêt dense semi-décidue). Les communautés riveraines 
ont mis en place une organisation qui a permis de conserver la forêt pendant plus de deux décennies. 

L’examen de la figure 5 révèle que la dynamique des unités forestières dans la forêt communautaire de Togbin-Daho est 
marquée par la conversion des savanes arborées et arbustives en plantations. Il y a également une partie des formations 
marécageuses qui a été convertie en mangrove ; il s’agit en réalité des mangroves qui ont été plantées. Les formations 
marécageuses demeurent les unités d’occupation des terres qui dominent dans cette forêt ; leur superficie est passée de 
71,67 % en 1982 à 47,80 % en 2015. 

4.1.3 DYNAMIQUE DU COUVERT FORESTIER DANS LES FORETS SACREES 

Les figures 6 et 7 présentent l’état du couvert forestier et des autres unités d’occupation des terres en 1982 et en 2015 
dans les forêts sacrées de Kodjizoun et de Zannouzoun. 
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Figure 6. Dynamique de l’occupation des terres dans la forêt sacrée de Kodjizoun de 1982 à 2015 
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Figure 7. Dynamique de l’occupation des terres dans la forêt sacrée de Zannouzoun de 1982 à 2015 

L’examen de la figure 6 permet de retenir que les forêts denses semi-décidues qui constituent la seule unité forestière de 
la forêt de Kodjizoun n’ont pas changé sur le plan physionomique de 1982 à 2015.  

L’examen de la figure 7 montre une progression des forêts denses semi-décidues de 1982 à 2015. Ces forêts denses semi-
décidues ont connu une augmentation de leur superficie qui est passée de 35,86 % en 1982 à 70,16 % en 2015. Il s’agit des 
rares cas de reforestation observés dans le contexte d’une déforestation généralisée au Bénin. Cette progression de la 
superficie des forêts denses semi-décidues peut s’expliquer par l’arrêt de l’abattage des arbres des forêts sacrées qui était 
déclenché au cours de la période marxiste-léniniste (1972-1990). En effet, au cours de cette période, la philosophie de cette 
idéologie politique soutenait que les arbres des forêts sacrées abritaient des génies malfaiteurs. Il fallait abattre 
systématiquement tous ces arbres. Avec le renouveau démocratique qu’a connu le Bénin à partir des années 1990, l’abattage 
officiel des arbres dans les forêts sacrées a cessé.  

4.1.4 ANALYSE COMPARATIVE DE L’EVOLUTION DU COUVERT FORESTIER DANS LES FORETS ETUDIEES 

L’évolution du couvert forestier a été comparé en regroupant toutes les unités d’occupation des terres en deux classes : 
la classe "forêt" qui regroupe toutes les formations naturelles notamment les formations forestières et les formations 
savanicoles et la classe "non forêt" qui rassemble les autres unités d’occupation des terres (champs, jachères, 
agglomérations, sols nus, etc.). Le tableau 1 présente la synthèse de l’évolution des classes "forêts" et "non forêts" de 1982 à 
2015. 
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Tableau 1. Synthèse de l’évolution du couvert forestier dans les forêts étudiées 

Types de forêts Classes Proportion 1982 (%) Proportion 2015 (%) Taux d'évolution (%) 

Forêt classée d'Itchèdè 
Classe forêts 99,07 68,57 -30,78 

Classe non forêts 0,93 31,43 +3294,16 

Forêt classée de Pahou 
Classe forêts 71,47 39,15 -43,96 

Classe non forêts 28,53 60,85 +118,27 

Forêt communautaire de Togbin 
Daho 

Classe forêts 85,31 66,11 -22,50 

Classe non forêts 14,69 33,89 +130,69 

Forêt communautaire 
Gnanhouizoun 

Classe forêts 100,00 100,00 0,00 

Forêt sacrée de Zannouzoun 
Classe forêts 54,74 75,35 +37,64 

Classe non forêts 45,26 24,65 - 45,53 

Forêt sacrée de Kodjizoun Classe forêts 100,00 100,00 0,00 

 

L’examen du tableau 1 révèle que les classes "forêts" ont connu une évolution régressive dans les forêts classées 
d’Itchèdè et de Pahou de 1982 à 2015. Par exemple, dans le cas de la forêt classée d’Itchèdè les classes "forêts" sont passées 
de 99,07 % en 1982 à 68,57 % en 2015. Contrairement aux forêts classées, les classes "forêts" des forêts sacrées ont connu 
soit une évolution progressive soit une stabilité de leurs superficies. La classe "forêts" de la forêt sacrée de Zannouzoun est 
passée de 54,74 % en 1982 à 75,35 % en 2015. La superficie de la classe "forêt" de la forêt sacrée de Kodjizoun a été 
maintenue de 1982 à 2015. Dans le cas des forêts communautaires l’évolution régressive et la stabilité ont été observées. 

4.2 ANALYSE COMPARATIVE DES PARAMETRES ECOLOGIQUES DES FORETS 

Les paramètres écologiques ont été comparés en considérant d’une part toutes les forêts étudiées et en regroupant ces 
forêts selon leur statut d’autre part. 

4.2.1 COMPARAISON DES PARAMETRES ECOLOGIQUES DES FORETS 

La densité (N), la surface terrière (G), la richesse spécifique (Sp) et l’indice de diversité de Shannon (H’) constituent des 
paramètres dendrométriques et de diversité qui permettent d’évaluer la santé écologique des aires protégées. Le tableau 1 
présente la variation de ces paramètres dans les différentes forêts étudiées. 

Tableau 2. Variation des paramètres écologiques en fonction de la nature des forêts 

Catégories de forêts   N (arbres/ha) G (m²/ha) Sp (espèces) H’ (bits) 

Forêt classée d’Itchèdè 
m 200,30

b
 29,32

b
 6,90

c
 2,06

bc
 

σ 66,31 14,25 2,69 0,96 

Forêt classée de Pahou 
m 345,20

a
 12,31

cd
 5,87

c
 1,96

c
 

σ 61,52 3,90 2,53 0,36 

Forêt communautaire de Gnanhouizoun 
m 129,60

bc
 11,87

d
 9,70

bc
 2,51

abc
 

σ 86,66 4,86 3,59 0,47 

Forêt communautaire de Togbin-Daho 
m 104,60

bc
 21,60

bc
 8,70

bc
 2,18

bc
 

σ 44,55 3,52 2,91 0,77 

Forêt sacrée de Kodjizoun 
m 178,10

bc
 68,41

a
 12,00

b
 3,08

a
 

σ 27,39 17,01 3,06 0,43 

Forêt sacrée de Zannouzoun 
m 352,50

a
 11,38

d
 23,90

a
 2,85

ab
 

σ 90,81 3,42 5,51 0,44 
N : Densité ; G : Surface terrière ; Sp : Richesse spécifique en ligneux par placeau ; H’ : Indice de diversité de Shannon ; m : moyenne ; σ : 

écart-type 

Considérant chaque paramètre, les valeurs accompagnées de la même lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 % (Test 

de structuration des valeurs moyennes de Scheffe) 
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L’examen du tableau 2 montre que les paramètres diffèrent significativement suivant la nature des forêts au seuil de 5 %. 
En considérant chaque paramètre, il y a quelques cas où les valeurs ne sont pas significativement différentes. La forêt 
communautaire de Gnanhouizoun, la forêt communautaire de Togbin-Daho et la forêt sacrée de Kodjizoun ne sont pas 
significativement différentes lorsqu’on considère la densité des arbres. Il s’agit des forêts ayant une densité relativement 
faible. Par contre, la forêt classée de Pahou et la forêt sacrée de Zannouzoun qui présentent les valeurs de densité les plus 
élevées ne sont pas significativement différentes du point de vue de la densité.  En considérant l’indice de diversité de 
Shannon, la forêt classée de Kodjizoun se distingue des autres forêts avec une valeur élevée. Par contre, la forêt classée de 
Pahou présentent la valeur la plus faible. Ces deux cas montrent clairement une différence nette entre une forêt sacrée et 
une forêt classée ; la forêt sacrée présente un niveau de diversité spécifique nettement plus élevée que la forêt classée.  

4.2.2 COMPARAISON DES PARAMETRES ECOLOGIQUES DES FORETS EN FONCTION DU STATUT 

Le statut classé, le statut communautaire et le statut sacré sont les trois catégories de statuts considérés au cours de la 
présente étude. Le tableau 3 présente la variation des paramètres écologiques en fonction du statut des forêts. 

Tableau 3. Variation des paramètres écologiques en fonction du statut des forêts 

Statuts   N (arbres/ha) G (m²/ha) Sp (espèces) H' (bits) 

Forêts classées 
m 287,24

a
 19,11

b
 6,28

c
 2,00

b
 

σ 95,42 12,55 2,59 0,66 

Forêts communautaires 
m 117,10

b
 16,74

b
 9,20

b
 2,34

b
 

σ 68,28 6,48 3,22 0,65 

Forêts sacrées 
m 265,30

a
 39,89

a
 17,95

a
 2,96

a
 

σ 110,75 31,60 7,49 0,44 
N : Densité ; G : Surface terrière ; Sp : Richesse spécifique en ligneux par placeau ; H’ : Indice de diversité de Shannon ; m : moyenne ; σ : 

écart-type 
Considérant chaque paramètre, les valeurs accompagnées de la même lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 % (test 

de structuration des valeurs moyennes de Scheffe). 

 

L’examen du tableau 3 révèle que la forêt sacrée se distingue des forêts classées et communautaires lorsqu’on considère 
tous les paramètres. Hormis la densité, les valeurs de la surface terrière, de la richesse spécifique en ligneux et de l’indice de 
diversité de Shannon sont plus élevées au niveau des forêts sacrées. Cela montre que les forêts sacrées sont mieux protégées 
que les forêts classées et les forêts communautaires au Sud-Bénin. La valeur élevée de la densité observée au niveau des 
forêts classées s’explique par les nombreux reboisements réalisés dans ces forêts par le Projet de Bois de Feu (Phases I et II) 
au Sud-Bénin. Il s’agit globalement de plantations monospécifiques à Acacia auriculoformis très pauvres en biodiversité.  

Au total le couvert forestier est mieux conservé dans les forêts sacrées et accessoirement dans les forêts 
communautaires. Par contre, il y a une évolution régressive du couvert forestier dans les forêts classées gérées de mains de 
maître par l’administration forestière. Dans le cas de la forêt classé d’Itchèdè, la seule unité forestière qui a été conservée de 
1982 à 2015 est en réalitée sacrée. La variation de l’état du couvert forestier dans les forêts en fonction de leur statut est 
globalement confirmée par les valeurs des paramètres écologiques. Le statut sacré des aires protégées paraît un facteur 
déterminant dans la conservation de la biodiversité. 

5 DISCUSSION 

La discussion a abordé les facteurs déterminant la dynamique du couvert forestier et les facteurs sous-jacents la variation 
des paramètres écologiques.  

5.1 FACTEURS DETERMINANT LA DYNAMIQUE DU COUVERT FORESTIER 

L’évolution régressive, l’évolution progressive et la stabilité caractérisent la dynamique du couvert forestier dans les 
forêts classées, communautaires et sacrées étudiées. 

L’évolution régressive est observée dans les forêts classées de Pahou et d’Itchèdè et accessoirement dans la forêt 
communautaire de Togbin-Daho. Dans la forêt classée de Pahou, les forêts claires et les savanes boisées ont été 
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majoritairement converties en plantations. Cela peut s’expliquer par la pression exercée sur cette forêt classée par la 
recherche du bois de feu sous l’effet de la croissance urbaine. En effet, cette forêt classée est très proche de la capitale 
économique du Bénin qui connaît une forte croissance démographique ; cette croissance démographique constitue un 
facteur indirect de la dynamique du couvert forestier [17]. Ainsi, à  la suite de la surexploitation des formations naturelles, 
ces espaces ont été reboisés avec des espèces à croissance rapide notamment Acacia auriculiformis. Cela a conduit à la perte 
de l’originalité de la flore locale [26]. Concernant la forêt classée d’Itchèdè, la régression des formations forestières est 
enregistrée seulement en périphérie de cette forêt. Le noyau central étant sacré n’a pas connu d’évolution régressive. Le 
caractère sacré constitue un facteur important pour dissuader les exploitants et les occupants illégaux des forêts [5]. 

L’évolution progressive et la stabilité des formations forestières sont observées dans les forêts sacrées de Zannouzoun, de 
Kodjizoun et dans la forêt communautaire de Gnanhouizoun contrairement aux forêts classées qui ont connu une évolution 
régressive. Les forêts sacrées et les forêts communautaires sont gérées sur la base des normes établies par les communautés 
locales alors que les forêts classées sont gérées sur la base des textes législatifs et réglementaires. On peut alors se 
demander s’il y a une suprématie de l’élément sacré, des lois totémiques et des règlements des communautés locales sur les 
lois et règlements de l’Etat dans le domaine de la conservation de la biodiversité. 

5.2 FACTEURS DETERMINANT LA VARIATION DES PARAMETRES ECOLOGIQUES DANS LES FORETS ETUDIEES 

Les paramètres écologiques étudiés dans les forêts étudiées sont constituées d’une part des paramètres 
dendrométriques notamment la densité et la surface terrière et d’autre des paramètres de diversité comme la richesse 
spécifique et l’indice de diversité de Shannon. Au niveau des paramètres dendrométriques surtout la densité, on a enregistré 
très peu de différence significative entre les trois catégories de forêts étudiées. Par contre, les paramètres de diversité sont 
significativement différents surtout lorsqu’on considère les forêts classées et les forêts sacrées. Les forêts sacrées présentent 
les plus fortes valeurs de richesse et de diversité spécifiques. Ces forêts sacrées constituent alors les réservoirs de la 
biodiversité comme l’attestent plusieurs auteurs [7], [8], [9], [10]. Les forêts sacrées sont des îlots boisés abritant des 
divinités ou des esprits adorés par les habitants [6]. La protection de la biodiversité dans ces forêts sacrées tient non 
seulement aux multiples rites séquentiellement exécutés mais aussi et surtout à la solennité qui renforce ces derniers, le tout 
ayant un pouvoir de dissuader toute action anthropique négative sur la biodiversité telle que l’agriculture, la chasse, la 
cueillette, la pêche [10]. Les forêts sacrées, patrimoine des villages riverains, abritent parfois des sources d’eau utiles et 
fournissent des produits forestiers non ligneux aux populations [4].  

Les valeurs élevées des paramètres écologiques et l’état du couvert forestier permettront de répondre à l’affirmative à la 
question relative à la suprématie de l’élément sacré, des lois totémiques et des règlements des communautés sur les lois et 
règlements de l’Etat dans le contexte actuel des forêts étudiées dans le Sud-Bénin. Toutefois, la petite taille des forêts 
sacrées [5] comparées aux forêts classées qui sont plus étendues oblige à relativiser cette assertion. En effet, la théorie de la 
biogéographie insulaire enseigne bien qu’il y a une corrélation positive entre la taille d’une forêt et le nombre d’espèces 
présentes ; théoriquement plus la superficie d’une forêt est importante plus le nombre d’espèces est élevée [27]. 

6 CONCLUSION 

Au terme de cette recherche, il ressort que le couvert forestier connaît de plus en plus de dégradation dans les forêts 
classées du Sud-Bénin. Par contre, au niveau des forêts sacrées étudiées, il est observé une conservation du couvert forestier. 
Concernant les forêts communautaires, la situation est mitigée car il y a à la fois l’évolution régressive et la conservation du 
couvert forestier. 

L’état et la tendance évolutive du couvert forestier révélés par les données de télédétection ont été confirmés par les 
paramètres écologiques. Parmi tous ces paramètres écologiques, l’indice de diversité de Shannon est le paramètre 
écologique qui permet de mieux discriminer les forêts classées, les forêts communautaires et les forêts sacrées. 

En considérant la tendance évolutive du couvert forestier et les paramètres écologiques des forêts étudiées, l’hypothèse 
de la présente recherche qui stipule que les forêts classées participent plus à la conservation de la biodiversité au Sud-Bénin 
n’est pas alors vérifiée. Les valeurs des paramètres de diversité spécifique sont plus élevées au niveau des forêts sacrées 
comparativement à celles des forêts classées. On peut alors considérer que les forêts sacrées participent plus à la 
conservation de la biodiversité quand bien même cette affirmation doit être nuancée considérant la petite superficie des 
forêts sacrées.  
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La présente recherche mérite d’être implémentée dans d’autres régions et zones phytogéographiques et dans d’autres 
contextes socio-économiques afin de tirer des conclusions qui pourront enrichir les grandes théories de la biogéographie et 
de la conservation de la biodiversité. 
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ABSTRACT: The aim of this work is to highlight the forms of trusts and their respective influences on the commitment in a 

logistics perspective in partnerships between suppliers and modern distribution. The theories of trust and commitment, and 
relational approach have been used as the frame work of analysis and the hypothetical-deductive method lay out as a 
methodological framework. Trust was measured in three dimensions: trust calculated, cognitive trust, and affective trust, 
which has enabled us to build a scale and detailed measurement. A two-step methodology was adopted: qualitative studies 
were conducted with industry players; and a quantitative study was conducted there by to verify the assumptions of 
research. After selection of the two sample holders Research (suppliers, and employees of the modern distributor), the 
results, for the implementation of factorial analysis (SPSS) and structural equation modeling techniques(PLS), allowed 
assessment simultaneous reliability and validity, while estimating the relationships and links between manifest variables. 
In this context, the results of this study suggest the significant impact, in both senses of the dyad, trust on collaborative 
commitment. On the other hand, it appears that this is the emotional confidence that is determinative of the other types of 
trust. Managerial and theoretical implications have been put into perspective. 

KEYWORDS: Trust, supply chain, collaboration, commitment, PLS structural equation. 

RESUME: L’objectif de ce travail est de mettre en évidence les formes de confiance et leurs influences respectives sur 

l’engagement selon une perspective logistique dans les partenariats entre fournisseurs et Grande distribution alimentaire .La 
théorie de la confiance et de l’engagement et l’approche relationnelle ont été retenues comme cadre d’analyse et la 
méthode hypothético-déductive aménagée comme cadre méthodologique. La confiance a été mesurée à travers trois 
dimensions : la confiance calculée, la confiance cognitive et la confiance affective ; ce qui nous a permis de construire une 
échelle de mesure large et détaillée. Une méthodologie en deux temps a été adoptée : des études qualitatives ont été 
menées auprès des acteurs du secteur; puis une étude quantitative a été réalisée permettant ainsi de vérifier les hypothèses 
de la recherche. Après sélection des deux échantillons supports de la recherche (fournisseurs, et collaborateurs du 
distributeur), les résultats, par la mise en œuvre des analyses factorielles (SPSS) et techniques de modélisation d'équations 
structurelles (PLS),  ont permis  l'évaluation simultanée de la fiabilité et la validité, tout en estimant les relations et liens entre 
variables manifestes et construits.  
Dans ce contexte, les résultats de la présente étude tendent à montrer l’impact significatif, dans les deux sens de la dyade, de 
la confiance sur l’engagement collaboratif.  D’autre part, il apparaît que c’est la confiance affective qui est  déterminante sur 
les autres dimensions de la confiance. Les implications managériales et théoriques, ont été mises en perspectives.  

MOTS-CLEFS: Confiance, chaine logistique, collaboration, engagement, équations structurelles PLS. 
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1 INTRODUCTION 

La recherche en chaine logistique s’est développée depuis le début des années 90 ; du fait de leur caractère stratégique 
[1], ses démarches sont devenues une préoccupation majeure des entreprises et des chercheurs. De nombreuses disciplines 
ont contribué à ce développement (les achats, la logistique, la gestion des opérations, le marketing, les systèmes 
d’information et le management stratégique) en mobilisant une grande variété d’approches théoriques selon leurs 
préoccupations et l’unité d’analyse concernée (firme, dyade, chaîne ou réseau) [2]. 

Les démarches de SCM relèvent en effet de la recherche d’un avantage collaboratif [3]  qui, dans un paradigme 
relationnel, invite à s’interroger sur les facteurs influençant leur développement et leur performance. La variété des 
approches développées témoigne d’une pluralité de niveaux d’analyse,  d’acteurs et de facteurs influençant la formation et la 
performance de ces démarches qui appelle des approches multi-paradigmatiques ou intégratrices pour en appréhender 
toute la complexité [4]. Cependant la dyade domine largement les autres unités d’analyse choisies dans le cadre de ces 
recherches [5]. Les théories telles que celles des coûts de transaction, de l’agence, des réseaux, de la ressource, des jeux, des 
conventions, Trade marketing, de l'engagement et de la confiance,   de l’échange relationnel ou encore les théories 
combinant ces dernières constituent les bases conceptuelles de la recherche en logistique et supply chain management [6].  

Dans ce travail de recherche nous nous positionnons au côté de l’approche relationnelle, et de la théorie de l’engagement 
et de la confiance. En effet, nous voyons en cette théorie un corpus capable d’expliquer et d’enrichir notre objet de 
recherche. La notion d’échange relationnel s’oppose à la transaction discrète du marché qui sépare la transaction de son 
contexte historique et des participants à l’échange [7].  

Construites historiquement dans un cadre conflictuel, les relations d’échange entre les grands distributeurs et leurs 
fournisseurs semblent avoir amorcé une inflexion depuis le milieu des années 1990 [8]. L’illustration tangible de cette 
évolution s’incarne à travers de nouvelles pratiques comme la coopération logistique. Le développement de collaborations 
verticales entre industriels et distributeurs participe à l’amélioration des indicateurs de performance logistique (coûts et 
qualité de service) [9]. Ces évolutions sont la traduction d’une orientation plus relationnelle de l’échange dans sa forme qui 
opère ainsi une mue : d’un état transactionnel et statique, il se métamorphose pour prendre un caractère relationnel et 
dynamique. En effet, pour être efficace la logistique coopérative requiert différents niveaux de modes de coordinations inter-
firmes formels (procédures, règles) et/ou informels (normes,  politiques et habitudes) [10]. Ces dimensions sont donc 
problématiques dans les relations inter-organisationnelles. Mais c’est sans doute dans l’exercice même de la relation, dans la 
conduite des échanges, que la confiance peut le mieux se construire : le partage d’informations, la communication, la 
flexibilité et l’engagement sont autant d’éléments sur lesquels l’entreprise peut s’appuyer pour développer solidement la 
confiance de l’autre et donc favoriser une coopération fructueuse et durable avec lui [11]. 

En se proposant d’analyser le rôle de la confiance dans l’engagement des acteurs de la chaine, cette recherche vise à 
investiguer les relations inter-organisationnelles et notamment l'agir organisationnel dans ce contexte. Il faut cependant voir 
qu'elle le fait de manière spécifique, sous un angle qui est celui de la logistique.  Dans cette perspective, cette recherche 
tente de répondre au questionnement global suivant:  

Quelles sont les formes de confiance en présence et leurs impacts sur l’engagement dans les collaborations logistiques 
fournisseurs - grands distributeurs alimentaires au Maroc?  

2 LOGISTIQUE DE LA GRANDE DISTRIBUTION  

La logistique a connu de grandes évolutions depuis ces deux derniers siècles. Elle est passée d’une fonction de stratégie 
militaire à un élément incontournable dans le modèle productif d’aujourd’hui [12]. Au cours de son histoire, elle s’est peu à 
peu transformée et complexifiée. Confinée à ses origines au champ militaire, la logistique s’installe dans l’entreprise après la 
seconde guerre mondiale. Ce sont les entreprises du secteur de l’automobile et de la grande distribution qui vont être à la 
pointe de la logistique [13]. Les notions de flux physiques et flux d’informations intra- et inter- entreprises prennent alors 
tout leur sens. La logistique n’est plus un simple service opérationnel, elle est présente à tous les niveaux  décisionnels de 
l’entreprise [14]:  

• Opérationnel : gérer au quotidien des flux de produits et les services aux clients,  

• Tactique : définir les organisations et piloter les flux à moyen terme,  

• Stratégique  : définir les grandes orientations de partenariat et  de collaboration à long terme.  

L’objectif est clair : réduire les stocks à tous les niveaux, améliorer la flexibilité et réactivité et utiliser de façon optimale 
les moyens de production et de la logistique. L’importance de la logistique, dans les entreprises en général et dans le secteur 
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de la grande distribution alimentaire en particulier, a été reconnu avec une constante recherche de réduction des coûts 
d’acheminement des produits entre les divers intervenants de la chaîne de valeur : approvisionnement, production,  
stockage, manutention, entreposage, traitement des commandes et distribution physique [15]. Les grandes surfaces de vente 

ont introduit dans les secteurs du commerce de détail des principes de fonctionnement radicalement nouveaux. Les grands 
distributeurs sont des acteurs globaux qui ne possèdent pas que des magasins. Ils peuvent posséder des centrales d'achats, 
des prestataires logistiques, des plateformes logistiques, ou encore parfois des producteurs. De même, ils ont souvent de 
multiples enseignes commerciales (du commerce de proximité à l'hypermarché en passant par des enseignes spécialisées) 
[16]. 

Plusieurs raisons expliquent le fait que les distributeurs se soient emparés de la logistique comme levier de 

développement de leurs stratégies achat et commerciale. La compétition centrée sur les prix conduit à des politiques de 
volume sur des produits à marge écrasée.  

3 LA COOPERATION DANS LA CHAINE LOGISTIQUE 

Dans un contexte d’environnement turbulent, la coopération interentreprises apparaît comme un puissant levier de 
flexibilité [17]. Si la concurrence horizontale continue à s’exprimer en termes de prix, certains distributeurs essaient de 
concilier cette stratégie de domination par les coûts avec une stratégie de différenciation. Les distributeurs font donc  état 
d’une volonté nouvelle de partenariat avec leurs fournisseurs et la logistique constitue l’un des domaines privilégiés pour le 
déploiement de ces pratiques collaboratives cherchant à rompre avec plusieurs décennies de logique d’affrontement et de 
pouvoir. 

La vision du SCM nécessite d’intégrer toutes les composantes liées  à la gestion de la demande, à la gestion  de l’offre et à 
l’exécution et au contrôle des  opérations telles qu’elles  sont incluses dans le processus logistique dans une logique 
coopérative. C’est ainsi que Lamothe [18] définit le concept de SCM, sous l’angle du  pilotage, comme « la planification et 
l’exécution des activités §de la chaîne logistique selon un flux coordonné entre les entreprises impliquées dans la même 
chaîne de valeur ». A l’image des travaux d’Affonso [19], nous n’entrerons pas ici dans le débat sur les nuances à apporter 
entre les termes coopération,  collaboration ou coordination (…) compte-tenu de la diversité des définitions accordées pour 
chacun. Le mot coopération sera donc entendu comme  un synonyme de ces termes sans distinction sur l’intensité de la 
relation instaurée entre les acteurs. Toutes sortes d’intensités dans la coopération peuvent être envisagées, de la relation 
ponctuelle et limitée à l’expression d’un besoin, à l’établissement de processus de synchronisation  plus complexes sur le 
long terme. 

Divers principes  de déploiement des processus collaboratifs ont été proposés, depuis la saisie des données relatives  à la 
demande aux points  de vente jusqu’à leur transfert aux partenaires amont,  de  façon à mieux planifier et synchroniser les 
activités de réapprovisionnement avec les besoins exprimés par les consommateurs. Selon que les activités de 
réapprovisionnement  sont gérées par le fabricant seul  ou de façon bilatérale,  on parle de GPA  ou de CPFR (…). Cette 
visibilité  accrue à travers la chaîne, permet de réduire les erreurs de prévisions qui ont tendance à s’amplifier de l’aval vers 
l’amont (effet Bullwhip). On notera  également que le champ de la collaboration n’est pas le même selon le produit 
considéré, ni selon le partenaire avec lequel l’entreprise souhaite coopérer. Ainsi, au fur et à mesure que la relation se 
développe, que la confiance s’instaure et qu’une collaboration s’impose, les partenaires  deviennent enclins à échanger de 
plus en plus d’informations 

4 CONFIANCE ET ENGAGEMENT EN CONTEXTE DE CHAINE LOGISTIQUE 

La gestion  de la chaine logistique est une véritable philosophie managériale qui  amène les membres d’une chaîne 
logistique à construire  ensemble une valeur ajoutée pour le client et à réduire, collectivement, l’incertitude  liée au marché 
[20]. Cette gestion de la supply chain ne se réduit pas à l’implantation de solutions techniques, une véritable compatibilité 
organisationnelle, mais aussi informationnelle, doit être recherchée [17]. La logistique doit donc poursuivre sa tâche de  
décloisonnement en favorisant les mécanismes de communication, de coopération et d’engagement réciproque, c’est-à-dire 
les interfaces [21].  

La gestion de la chaine logistique constitue une illustration de la maturité des relations inter-acteurs,  puisqu’elle permet 
de dépasser la vision transactionnelle classique qui présente ces relations souvent sous une forme conflictuelle, en proposant 
une vision plus relationnelle où la confiance et l’engagement prennent le dessus  dans une logique partenariale. Certains 
auteurs parlent même d’un nouveau paradigme des  relations inter-organisationnelles dans lequel  les affrontements se 
feraient entre supply chains plutôt qu’au sein  de ces supply chains [22]. 
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En ce qui concerne la relation entre distribution et industriels, la complexification logistique et technologique de 
l'échange a fait que les  approches basées sur le pouvoir s’avèrent de plus en  plus insuffisantes [23]. La confiance s'impose 
comme un moyen qui  renforce la satisfaction des membres du réseau en leur fournisseur et ce, en  diminuant les conflits 
réciproques. De nombreux travaux tentent de comprendre l'orientation sur le long-terme des relations au sein du canal de 
distribution et mettent en évidence le rôle majeur de la confiance et l'engagement [24], de la confiance et la coopération 
[25]. La confiance trouve dès lors un ancrage fort dans les travaux sur les relations inter-organisationnelles et notamment  
dans les travaux sur les relations entre producteurs et distributeurs. Un récent travail de Sezen [26] traitant des 
comportements relationnels (en matière de canaux de distribution) met l’accent sur le concept de confiance et le retient 
comme l’un des deux déterminants de ces relations (le deuxième étant la dépendance). 

La confiance est identifiée comme variable incontournable pour expliquer et comprendre les interactions entre 
partenaires des collaborations. En retenant la typologie de Le Gall [27], la confiance se trouve scindée en trois composantes : 

En ce qui a trait à la confiance calculée, elle repose essentiellement sur un processus calculatoire de comparaison entre 
les gains à court terme associés à un comportement opportuniste et ceux à long terme associés à un comportement 
honnête. Cette forme de confiance s’appuie sur un processus de traitement d’information et d’évaluation rationnelle du 
risque. Elle se construit sur des preuves de fiabilité et d’intentions positives qui nécessitent l’observation d’une certaine 
prévisibilité et constance dans les comportements [28]. La confiance calculée se développe donc sur la base d’informations 
crédibles, constantes et prévisibles concernant les intentions et compétences de l’autre. Par ailleurs, la confiance calculée est 
également fondée sur les bénéfices potentiels associés à la continuité et au maintien de la relation. Ainsi, la foi en la 
performance et la perspective d’opportunités futures  peuvent contribuer à l’émergence de cette forme de confiance.  

La confiance cognitive, quant à elle, renvoie à la confiance basée sur des connaissances tangibles et rationnelles 
concernant principalement les compétences d’autrui, peut être reliée essentiellement à trois grandes caractéristiques : les 
compétences, l’efficience et la fiabilité [27].   

La confiance affective, en fin, traduit davantage un attachement émotionnel et un lien affectif d’identification. Cette 
forme de confiance se fonde sur des éléments beaucoup plus subjectifs et intuitifs pour apprécier principalement trois 
qualités détenues par le partenaire : l’intégrité, le partage et la bienveillance.  

D’un autre côté, le lien confiance-engagement est le plus traité par les chercheurs depuis la théorie confiance-
engagement proposée par Morgan et Hunt en 1994. Il est aussi reconnu que la confiance se développe dans le temps entre 
les partenaires selon un cercle vertueux ; la confiance s’approfondit au fur et à mesure que la relation se développe. Sa 
nature devant sans doute évoluer, certains auteurs appellent à une analyse plus fine des types et des niveaux de confiance 
aux différents stades de la relation. 

L'engagement fait référence à la volonté de voir la relation continuer à long terme, au désir de développer une relation 
stable, et de faire les sacrifices nécessaires pour y parvenir en investissant dans la relation [29]. À partir du moment où le 
niveau d’engagement des partenaires est élevé, ceux-ci seront enclins à réaliser des efforts supplémentaires afin de 
maintenir les objectifs à long terme et malgré la pression éventuelle liée aux problèmes à court terme. C’est pourquoi des 
niveaux élevés d’engagement sont susceptibles de conduire au succès du partenariat. La confiance et l’engagement sont des 
normes relationnelles, des mécanismes de contrôle, plus sociaux qu’économiques, qui procurent la coordination nécessaire 
au bon déroulement des échanges et améliorent l’efficacité des coopérations [30]. 

Nos hypothèses sont à prendre dans les deux sens de la relation, ainsi nos suppositions sont valables pour les fournisseurs 
et la grande distribution. Dans ce qui suit nous schématisons les relations entre hypothèses de la recherche et problématique 
à travers notre modèle de recherche.  

5 FORMULATION DES HYPOTHÈSES DE RECHERCHE 

Nous tenons à préciser que la formulation de nos hypothèses ne nous a été possible qu’après passage par une revue de la 
littérature, ou nous avons essayé de mobiliser les différents concepts et théories afférentes à notre problématique de 
recherche, et qui a été enrichie par des allers-retours avec le terrain, notamment avec la réalisation de plusieurs études 
exploratoires. Nous nous sommes beaucoup inspirés des travaux relatifs à la conceptualisation de la relation de confiance 
dans des domaines connexes à la logistique. Ainsi le modèle conceptuel comporte trois hypothèses principales, qui font 
l’objet d’une compartimentation en sous-hypothèses. 

 

 



Contribution à la compréhension de  la confiance et de l’engagement en contexte marocain: cas de la chaîne logistique 
d’une enseigne de grande distribution alimentaire 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 19 No. 1, Jan. 2017 144 
 

 

Ci-dessus, les hypothèses supportant notre démarche de recherche : 

H1a :  Plus la confiance cognitive envers le distributeur est perçue comme positive, plus l’engagement dans la 

collaboration est fort. 

H1b :  Plus la confiance cognitive envers les fournisseurs est perçue comme positive, plus l’engagement dans la 

collaboration est fort. 

H2a :  Plus la confiance affective envers le distributeur est perçue comme positive, plus l’engagement dans la 

collaboration est fort. 

H2b:  Plus la confiance affective envers les fournisseurs est perçue comme positive, plus l’engagement dans la 

collaboration est fort. 

H3a :  Plus la confiance calculée envers le distributeur est perçue comme positive, plus l’engagement dans la collaboration 

est fort. 

H3b :  Plus la confiance calculée envers les fournisseurs est perçue comme positive, plus l’engagement dans la 

collaboration est fort. 

6 PRÉSENTATION TU TERRAIN DE RECHERCHE 

Selon les chiffres de la direction du commerce intérieur (2008), le secteur du commerce est l’un des piliers de l’économie 
marocaine, il contribue à la création des richesses avec une part du PIB s’élevant à 12.8 % et une participation à hauteur de 
2.5% du volume des investissements étrangers. Regroupant une large gamme d’activités, qui se caractérisent par la diversité 
de leurs formes et niveaux d’organisation et d’intégration différentes (commerce traditionnel, franchises, grandes surfaces, 
centres commerciaux…), le secteur dénombre 720.000 points de vente répartis à travers le Royaume.  Il revêt aussi une 
dimension sociale importante. En effet, il abrite et constitue la source de revenu d’environ 1.2 million de personnes soit 13% 
de la population active marocaine.  

En 2012 le Maroc est classé 27
ème 

par le rapport annuel de l’institut A.T. Kearney, rapport spécialisé en évaluation de 
l’attractivité commerciale, enseignes et réseaux de distribution dans le monde. Reculant de 7 places par rapport à 2011, le 
Maroc se positionne dans le peloton des « Top 30 developping countries for global retail expansion », comme le présente le 
rapport. Le Maroc est également premier dans la région Nord Afrique devant la Tunisie qui occupe la 30

ème
 place. En effet, les 

perspectives du secteur de la grande distribution au Maroc restent très importantes, dans le sens où les ouvertures des 
grandes surfaces ne cessent de se multiplier ; le plan Rawaj, comme on va y revenir, illustre bien cette volonté 
institutionnelle de moderniser et développer l’appareil commercial marocain.  

 

Fig. 1. Evolution des surfaces de vente de la grande et moyenne distribution 

Source: Euromonitor International, juillet 2013 

 

Le secteur se caractérise, entre autre,  par la multiplication des enseignes de distribution (au nombre de 7 en 2014), la 
dynamique du secteur  avec des nouveaux entrants, (le cas du Turk BIM, et l’alliance stratégique entre Label Vie et le numéro 
deux mondial Carrefour), mais aussi des replies et désengagements (le cas du groupe allemand Metro et de l’enseigne de 
proximité marocaine Hanouty). 

Ainsi, le secteur des grandes et moyennes surfaces a connu une évolution considérable sur les  dix dernières années, 
comme l’atteste la figure ci-dessus. En termes de progression, le secteur a réalisé sur dix ans un Taux De Croissance Annuel 
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Moyen (TCAM) de 12%, cette progression à deux chiffres a permis de passer de 197 points de vente à 603 en 2012. A signaler 
que ces chiffres prennent en considération les grandes surfaces alimentaires appartenant au commerce intégré et aussi les 

supérettes et supermarchés indépendants fonctionnant en mode libre service Recensés par Euromonitor International en 2013 

dans les différentes villes du royaume. 

7 ECHANTILLONNAGE  ET DIFFUSION DU QUESTIONNAIRE  

Dans notre cas, la population cible de l’échantillon est constituée d’une part des enseignes de grande distribution et des 
multitudes de fournisseurs marocains. Dans cette phase du projet de recherche, la contrainte temps et la contrainte 
financière ont été déterminantes : il était impossible d’atteindre tous les grands distributeurs, identifiés, ainsi que tous les 
fournisseurs présents aux quatre coins du Maroc. 

L’échantillon fournisseurs,  représente une bonne diversité de managers, provenant tout aussi bien de TPE, de PME, de 
grandes entreprises nationales, de coopératives, que de grands groupes multinationaux, et ayant des responsabilités dans 
des fonctions de logistique de préférence, mais aussi dans le domaine de la vente, du marketing ou du management général 
lorsque la situation l’impose. La population mère ne dépassant guère le millier de fournisseurs selon les responsables des 
enseignes rencontrées. L’échantillon distributeur, quant à lui, à brassé un nombre important de cadres responsables au 
niveau des magasins, plateformes et siège d’un groupe de la place. Techniquement nous avons atteint un pourcentage de 
15% des cadres distributeur et environs 7% de ses fournisseurs, ce qui représente un chiffre important vu la taille des 
populations mères. 

Au total 138 questionnaires sont  récupérés, soit un taux de réponse de 69%. Leur nombre est de 65 questionnaires 
fournisseur et 72 questionnaires distributeur. Cependant, 18 d’entre eux sont éliminés de l’échantillon suite à des 
insuffisances de rigueur. En effet, les interviewés n’occupant pas de fonction justifiant des connaissances suffisantes leur 
permettant d’assimiler le propos de notre problématique de recherche, pour prétendre répondre au questionnaire, ou ne 
disposant pas d’une ancienneté suffisante au sein de entreprise sont évincés ; d’autres sont éliminés suite aux incohérences 
et imprécisions dans les réponses. Le taux de réponse effectif exploitable est donc en réalité de 60%, ce qui est satisfaisant au 
regard des normes recommandées [31]. Notre échantillon comprend au final 60 fournisseurs et 60 collaborateurs du grand 
distributeur.  

L’exploration a été de type hybride avec des allers-retours entre les observations et les connaissances théoriques puisées 
dans la revue de la littérature. La démarche exploratoire a servi à délimiter les contours de la relation grand distributeur et 
fournisseurs dans le contexte marocain ; en effet nous avons pu confirmer le rôle pivot de la logistique comme fonction 
dorsale de compétitivité du canal, nous nous somme arrêté sur les coopérations entre acteurs et les contraintes relatives à 
cette forme organisationnel hybride avant d’évoquer le rôle de la confiance et de l’engagement comme variables relationnels 
indispensable à une bonne gouvernance des relations verticale entre acteur. La phase d’exploration s’achève avec la 
proposition d’un certain nombre d’hypothèses. Une autre démarche confirmatoire quantitative est réalisée par 
l’administration de deux questionnaires afin de tester les hypothèses théoriques et  confronter le modèle de la recherche à la 
réalité empirique. 

8 RÉSULTAT  

Après un premier essai, les résultats de la mise en marche de l’algorithme PLS, il est clair qu’il est inapproprié d'utiliser les 
tests traditionnels pour vérifier  la signification statistique du modèle. Compte tenu de la supposition de non  normalité de la 
distribution des données, deux approches non paramétriques de test du  modèle sont généralement utilisées en PLS pour 
remédier à ce problème, il est recommandé de passer par une deuxième étape ; il s’agit de la technique jackknife ou celle du 
bootstrap [32]. Dans notre cas nous avons eu recours au bootstrap,  considéré comme plus puissant que jackknife, car il 
fournit deux mesures essentielles du  modèle structurel: une valeur de t (similaire au t-test) et R² (de même que celui de 
régressions multiples).  La  dernière condition porte sur le coefficient Q² de Stone-Geisser ou encore indice de redondance en 
validation croisée [32].  

Pour accompagner notre raisonnement, nous exposons successivement les sorties et commentaires des résultats des 
différentes résultats du logiciel Smart PLS, issus de l’échantillon fournisseur suivi de celui du distributeur.  

Pour les fournisseurs, les variables latentes sont au nombre de quatre. Elles sont signalées par des ronds dans le 
graphique. Le sens des flèches indique la relation entre les variables. Ainsi, le mode réflectif est traduit par des flèches allant 
des variables latentes respectives vers les variables de mesure. Les coefficients d’estimation sont indiqués sur les liens entre 
les variables latentes exogènes et les variables latentes endogènes. Pour ces dernières, il est indiqué à chaque fois le R² pour 
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apprécier la qualité du modèle. Enfin, la variable latente endogène est liée dans le sens de la relation. Pour notre cas, les 
motifs ont des effets sur les formes de confiance. Le coefficient traduit l’importance de cet effet. 

� PLS algorithme  

Nous présentons dans ce qui suit les résultats du modèle de mesure (variables manifestes et variables latentes) et ceux 
du modèle structurel (variables latentes entre elles), avant d’aborder une procédure de rééchantillonnage Bootsrap 
appliquée à ce premier échantillon de données. Le modèle de mesure concerne les tests de fiabilité et de validité des liens 
entre les variables manifestes et les variables latentes. Ces tests sont au nombre de trois : la validité convergente, la fiabilité 
des mesures et la validité discriminante. 

L’analyse de la fiabilité composite, la variance moyenne extraite (AVE), et Cornbach alpha des valeurs de la confiance 
calculée, de la confiance affective, de la confiance cognitive, et de l’engagement sont représentées dans le tableau ci-
dessous. Les résultats révèlent que toutes les variables latentes employées dans l’estimation sont fiables et valides.  

La validité convergente est évaluée par l’examen des corrélations entre les variables manifestes et leur construit, les 
valeurs doivent être supérieures à 0,7 ; les items présentant un loading inférieur à 0,5 doivent être retirés du modèle. Pour 
l’ensemble du construit, tous les items possèdent un loading correct puisqu’ils sont tous supérieurs à 0,7. 

Tableau 1. Synthèse sortie Smart Pls algorithme -Fournisseurs- 

 AVE Composite 
Reliability 

Cornbach alpha Communality 

Confiance calculée 0,6852 0,9568 0,8265 0,6852 

Confiance affective 0,7256 0,9335 0,9212 0,7256 

Confiance cognitive 0,8568 0,9654 0,9154 0,8568 

Engagement 0,8658 0,9586 0,8565 0,8658 

 

Les résultats montrent que la fiabilité des énoncés est satisfaisante avec des indices AVE supérieurs au seuil minimum 
recommandé de 0,50 , de plus l’alpha de Cornbach est élevé pour tous les construits. 

La validité convergente a été calculée selon l’approche recommandée par Fornell [33]. Selon cette approche, la validité 
convergente de chaque facteur utilisé dans ce modèle est très acceptable. En effet, les facteurs relatifs à la confiance 
calculée, à la confiance affective, à la confiance cognitive et à l’engagement présentent une forte cohérence interne avec une 
fiabilité composée supérieure à 0,90. 

 

Fig. 2. Modèle structurel Smart Pls -Fournisseurs- (n=60) 

La validité discriminante consiste à s’assurer que les dimensions d’un concept partagent plus d’informations avec leur 
mesure qu’entre-elles. La validité discriminante, a été testée à partir des résultats du modèle PLS en comparant l’information 
partagée par les dimensions de l’échelle (carré de la corrélation) entre elles et l’information qu’elles partagent avec leur 
mesure (validité convergente). L’AVE est aussi conçu pour être utilisé comme outil d’évaluation de la validité discriminante. 
En ce sens, la racine carrée de l’AVE doit être supérieure aux corrélations du construit avec les autres. 
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Le tableau ci-dessous expose les corrélations, et les corrélations au carré entre les dimensions de l’échelle. La validité 
convergente est également appelée AVE. Les résultats confirment la validité discriminante interne. Les nombres en gras sur 
la diagonale correspondent à la racine carrée de l’Average Variance Extracted (AVE), et les nombres sous la diagonale 
représentent les corrélations entre les construits. 

Tableau 2. Matrice des valeurs de l’AVE et corrélations -Fournisseur- 

 AVE Confiance 
calculée 

Confiance 
affective 

Confiance 
cognitive 

Engagement 

Confiance calculée 0,6852 0,8277    

Confiance affective 0,7256 0,8012 0,8518   

Confiance cognitive 0,8568 0,8523 0,8456 0,9256  

Engagement 0,8658 0,8265 0,8097 0,8564 0,9304 

 

Nous remarquons que l’AVE de toutes les variables est supérieur au carrée de leurs corrélations. En effet, pour toutes nos 
variables (confiance calculée, confiance affective, confiance cognitive et engagement), la racine carrée de l’AVE est 
supérieure à 0,70. De fait, cette valeur est supérieure à toutes les corrélations entre les variables. Aussi, selon la méthode 
préconisée par Chin [34], toutes les contributions statistiques des indicateurs possèdent une plus forte corrélation avec le 
construit qui les compose qu’avec les autres construits. En justifiant les deux critères (celui de Fornell [33] et celui de Chin 
[34]), nous pouvons conclure que notre modèle de mesure vérifie une bonne validité discriminante. 

� PLS boostrapping 

Après avoir vérifié la fiabilité et la validité des liens entre les variables manifestes et latentes à travers le traitement PLS 
de l’échantillon fournisseur, nous présentons dans ce qui suit les résultats du modèle structurel et les liens entre les variables 
latentes. L’ensemble de ces résultats est consigné dans la figure ci-dessous (Logiciel Smart Pls). Les variables latentes sont au 
nombre de quatre. Elles sont signalées par des ronds dans le graphique, alors que les variables manifestes sont signalées par 
des carrés. Le sens des flèches indique la relation entre les variables. Ainsi, le mode réflectif est traduit par des flèches allant 
de la variable latente vers ses mesures respectives. Les coefficients d’estimation sont indiqués sur les liens entre les variables 
latentes exogènes et les variables latentes endogènes. Pour ces dernières, il est indiqué à chaque fois le R² pour apprécier la 
qualité du modèle. Enfin, la variable latente endogène est liée dans le sens de la relation. Pour notre cas, les formes de 
confiances ont des effets sur l’engagement. Le coefficient traduit l’importance de cet effet. 

Cette dernière étape de la modélisation par équations structurelles consiste à évaluer les effets directs et à analyser les 
hypothèses émises. La taille de l’échantillon n’étant que de 60 observations, la distribution statistique est loin de suivre une 
distribution normale. Pour s’assurer de l’adéquation du modèle de mesure nous effectuons une procédure de boostrapping 
avec 300 tirages. La valeur de T Student est par conséquent supérieure à 1,96. 

Le construit est dit statistiquement significatif au seul de 1%, 5% et 10% si et seulement si son T de Student est supérieur 
à la valeur absolue de 2,57, 1,96 et 1,64 respectivement. Au-dessous de ces seuils, la significativité des hypothèses semble 
être réduite (faible lien entre les variables supposées explicatives et expliquées). 

 

 

Fig. 3. Résultats de l’analyse bootsrapping -Fournisseur- 
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L’analyse PLS ne générant pas d’indice d’ajustement, mais des indicateurs permettant d’évaluer la qualité de la prédiction 
globale (coefficient de détermination R

2
 et critère Q

2
 de Stone-Geisser) et de chaque variable explicative (coefficients 

structurels standardisés et critères f
2
 d’importance des effets). L’utilisation d’une procédure de ré-échantillonnage 

(bootstrapping) permet de vérifier si les coefficients structurels sont statistiquement significatifs.   

La valeur positive de l’indicateur Q
2
 (Q

2
 = 0,364) montre que les trois formes de confiances sont des variables prédictives 

pertinentes de l’engagement. Le coefficient de détermination (R
2
 = 0,742) est fort. Il ressort de ces calculs que  le chemin 

entre  l’engagement et les trois dimensions de la confiance est significatif pour la confiance affective, pour la confiance 
calculée et la confiance cognitive. Il en va de même pour les T-value allant des items aux dimensions. Nous pouvons en 
déduire que les relations existent entre les variables. 

Tableau 3. Les Path coefficient -Fournisseurs- 

 Original 
Sample (O) 

Sample Mean 
(M) 

Standard 
Deviation 
(STDEV) 

Standard 
Error (STERR) 

T Statistics 
(|O/STERR|) 

Conf-Cal -> Eng 0,254 0,276 0,133 0,133 3,5862 

Conf-Aff -> Eng 0,456 0,466 0,076 0,076 2,3655** 

Conf-Cog -> Eng 0,374 0,381 0,091 0,091 3,2662**** 

* Significative à 15% 
** Significative à 10% 
*** Significative à 5% 
**** Significative à 1% 

Conf-Cal : confiance calculée 
Conf-Aff : confiance affective 
Conf-Cog : confiance cognitive 
Eng : engagement 

Pour Eng : R
2
= 0,742 ; Q

2
=0,364  

 

Pour le distributeur,  l’analyse de la fiabilité composite, la variance moyenne extraite (AVE), et Cornbach alpha des 
valeurs de la confiance calculée, de la confiance affective, de la confiance cognitive, et de l’engagement sont représentées 
dans le tableau ci-dessous. Les résultats révèlent que toutes les variables latentes employées dans l’estimation sont fiables et 
valides.  

� PLS algorithme  

Tableau 4. Synthèse sortie Smart Pls algorithme–Distributeur- 

 AVE Composite 
Reliability 

Cornbach alpha Communality 

Confiance calculée 0,7865 0,9501 0,8925 0,7865 

Confiance affective 0,8472 0,9562 0,9581 0,8472 

Confiance cognitive 0,8689 0,9638 0,9025 0,8689 

Engagement 0,8703 0,9659 0,9356 0,8703 

 

La validité convergente est évaluée par l’examen des corrélations entre les variables manifestes et leur construit, les 
valeurs doivent être supérieures à 0,7 ; les items présentant un loading inférieur à 0,5 doivent être retirés du modèle. Pour 
l’ensemble du construit, tous les items possèdent un loading correct puisqu’ils sont tous supérieurs à 0,7 comme illustré dans 
la figure 45 ci-après. 

Les résultats montrent que la fiabilité des énoncés est satisfaisante avec des indices AVE supérieurs au seuil minimum 
recommandé de 0,50, de plus l’alpha de Cornbach est élevé pour tous les construits. 

La validité convergente a été calculée selon l’approche recommandée par Fornell [33]. Selon cette approche, la validité 
convergente de chaque facteur utilisé dans ce modèle est très acceptable. En effet, les facteurs relatifs à la confiance 
calculée, à la confiance affective, à la confiance cognitive et à l’engagement présentent une forte cohérence interne avec une 
fiabilité composée supérieure à 0,80. 

La validité discriminante consiste à s’assurer que les dimensions d’un concept partagent plus d’informations avec leur 
mesure qu’entre-elles. La validité discriminante, a été testée à partir des résultats du modèle PLS en comparant l’information 
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partagée par les dimensions de l’échelle (carré de la corrélation) entre elles et l’information qu’elles partagent avec leur 
mesure (validité convergente). L’AVE est aussi conçu pour être utilisé comme outil d’évaluation de la validité discriminante. 
En ce sens, la racine carrée de l’AVE doit être supérieure aux corrélations du construit avec les autres. 

 

 

Fig. 4 . Modèle structurel Smart Pls -Distributeur- (n=60) 

Le tableau ci-dessous expose les corrélations, et les corrélations au carré entre les dimensions de l’échelle. La validité 
convergente est également appelée AVE. Les résultats confirment la validité discriminante interne. Les nombres en gras sur 
la diagonale correspondent à la racine carrée de l’Average Variance Extracted (AVE), et les nombres sous la diagonale 
représentent les corrélations entre les construits. 

Tableau 5.  Matrice des valeurs de l’AVE et corrélations -Distributeur- 

 AVE Confiance 
calculée 

Confiance 
affective 

Confiance 
cognitive 

Engagement 

Confiance calculée 0,7865 0,8868    

Confiance affective 0,8472 0,8812 0,9204   

Confiance cognitive 0,8689 0,8523 0,8456 0,9321  

Engagement 0,8703 0,8265 0,8097 0,8564 0,9328 

 

Nous remarquons que l’AVE de toutes les variables est supérieur au carrée de leurs corrélations. En effet, pour toutes nos 
variables (confiance calculée, confiance affective, confiance cognitive et engagement), la racine carrée de l’AVE est 
supérieure à 0,70. De fait, cette valeur est supérieure à toutes les corrélations entre les variables.  

� PLS boostrapping 

Cette dernière étape de la modélisation par les équations structurelles consiste à évaluer les effets directs et à analyser 
les hypothèses émises. La taille de l’échantillon n’étant que de 60 observations, la distribution statistique est loin de suivre 
une distribution normale. Pour s’assurer de l’adéquation du modèle de mesure nous effectuons une procédure de 
boostrapping avec 300 tirages. La valeur de T-student est par conséquent supérieure à 1,96. 

Le construit est dit statistiquement significatif au seul de 1%, 5% et 10% si et seulement si son T de Student est supérieur 
à la valeur absolue de 2,57, 1,96 et 1,64 respectivement. Au-dessous de ces seuils, la significativité des hypothèses semble 
être réduite (faible lien entre les variables supposées explicatives et expliquées). 

L’analyse PLS ne générant pas d’indice d’ajustement, mais des indicateurs permettant d’évaluer la qualité de la prédiction 
globale (coefficient de détermination R

2
 et critère Q

2
 de Stone-Geisser) et de chaque variable explicative (coefficients 

structurels standardisés et critères f
2
 d’importance des effets). L’utilisation d’une procédure de ré-échantillonnage 

(bootstrapping) permet de vérifier si les coefficients structurels sont statistiquement significatifs.   

La valeur positive de l’indicateur Q
2
 (Q

2
 = 0,364) montre que les trois formes de confiances sont des variables prédictives 

pertinentes de l’engagement. Le coefficient de détermination (R
2
 = 0,742) est fort.  
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Fig. 5. Résultats de l’analyse bootsrapping -Distributeur- 

Il ressort de ces calculs que  le chemin entre  l’engagement et les trois dimensions de la confiance est significatif pour la 
confiance affective, pour la confiance calculée et la confiance cognitive. Il en va de même pour les T-value allant des items 
aux dimensions. Nous pouvons en déduire que les relations existent entre les variables. 

Tableau 6.  Les Path coefficient -Distributeur- 

 Original 
Sample (O) 

Sample Mean 
(M) 

Standard 
Deviation 
(STDEV) 

Standard 
Error (STERR) 

T Statistics 
(|O/STERR|) 

Conf-Cal -> Eng 0,356 0,378 0,123 0,123 3,154 

Conf-Aff -> Eng 0,402 0,451 0,092 0,092 2,718** 

Conf-Cog -> Eng 0,197 0,204 0,150 0,150 2,405*** 

* Significative à 15% 
** Significative à 10% 
*** Significative à 5% 
**** Significative à 1% 

Conf-Cal : confiance calculée 
Conf-Aff : confiance affective 
Conf-Cog : confiance cognitive 
Eng : engagement 

Pour Eng : R
2
= 0,815 ; Q

2
=0,394  

 

Les résultats obtenus nous ont permis de confirmer l’intégralité des propositions de la recherche relatives aux liens entre 
les dimensions de la confiance et l’engagement du partenaire dans les collaborations logistiques (avec une intensité variable 
d’une dimension à une autre, et d’un acteur à un autre). En effet, nous avons émis six hypothèses de recherche falsifiables. 
Les deux premières concernent le lien entre la confiance cognitive (efficience, fiabilité et compétence) et l’engagement des 
partenaires dans les collaborations logistiques. Un second binôme d’hypothèses se rapporte à la confiance affective ; nous 
avons ainsi testé les effets de la bienveillance, l’intégrité et la transparence. Enfin, un dernier couple d’hypothèses s’intérese 
à la confiance calculée, il s’agit d’examiner les effets de la crédibilité, la sécurité et opportunités futures sur l’engagement du 
partenaire dans les collaborations logistiques.  

Cette analyse comparative nous permet finalement de répondre à notre question de recherche qui porte sur les formes 
de confiance qui s’instaurent davantage dans la relation d’engagement logistique entre fournisseurs et grande distribution 
alimentaire aux Maroc.  

Nous avons émis six hypothèses de recherche falsifiables. Les deux premières concernent le lien entre la confiance 
cognitive (efficience, fiabilité et compétence) et l’engagement des partenaires de la dyade dans lesacollaborations 
logistiques.  

Pour la première hypothèse de recherche: H1a: Plus la confiance cognitive envers le distributeur est perçue comme 

positive, plus l’engagement dans la collaboration est fort, se trouve confirmée par les résultats de notre étude. Ce type de 
confiance vient en deuxième position pour le fournisseur en termes d’intensité, après la confiance affective, représentée par 
quatre items qui focalisent sur la compétence de distributeur comme vecteur de confiance.  
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De même pour l’hypothèse parallèle s’adressant au distributeur: H1b : Plus la confiance cognitive envers les fournisseurs 

est perçue comme positive, plus l’engagement dans la collaboration est fort, se trouve aussi corroborée par les résultats de 
l’étude. D’après les résultats, cela peut s’expliquer par le fait que le distributeur, au contraire des fournisseurs met l’accent 
sur les dimensions de la confiance calculée et affective beaucoup plus que la confiance cognitive; la confiance cognitive se 
retrouve ici en troisième position et elle est amputée de la sous dimension compétence. Ce résultat vient en appui au modèle 
rationnel de la confiance qui part du postulat selon lequel les acteurs sociaux sont rationnels et que la confiance, dans ce 
cadre, se fonde principalement sur une compréhension sophistiquée des intérêts des autres parties[35]  ainsi que sur 
l’évaluation des compétences, sur la fiabilité et la réputation des partenaires [36]. Rhita Sabri et Karim Messeghem [37], 
soulignent que pour le distributeur, les problèmes d’efficacité, et de fiabilisation des approvisionnements, sont un chalenge à 
surmonter au Maroc. 

Toutefois, nous pouvons expliquer le résultat de la faible intensité de la relation annoncée par la première hypothèse par 
la non compréhension et assimilation des mécanismes de la grande distribution par les fournisseurs marocains, et la difficulté 
qu’ils trouvent parfois à s’aligner sur les principes et règles du modèle management du grand distributeur. Constatation 
conforté par les doléances  reportées sur les pages des quotidiens nationaux et dans le dernier rapport du conseil de la 
concurrence sur le secteur de la GDA [38]. De notre côté, nous avançons que le système et modèle économique du secteur 
est assez standard, et s’impose de fait aux acteurs. Nous invoquons les conclusions d’une étude réalisée sur les relations 
fournisseurs distributeurs dans la grande distribution en Chine, qui a porté sur les pratiques comparées de deux grandes 
enseignes, Hualian et Carrefour [39]. En outre nous avançons la logique de l’accompagnement pratiqué par un certain 
nombre de grands distributeurs  de part le monde, pour mettre à niveau les compétences de leurs fournisseurs. Pratique qui 
constitue une réelle opportunité d’enrichissement mutuel et de consolidation des interactions relationnelles entre 
partenaires. En effet, le distributeur doit faire face à deux types de contraintes: celles liées à la sécurisation des 
approvisionnements, la diversité et à la différenciation de ses linéaires en matière de produits frais et celles relatives aux 
problèmes de manque de compétences organisationnelles, logistique et marketing chez les petits producteurs.  

Nous retenons, à travers ces résultats, que l’interaction entre le distributeur et ses fournisseurs dans le cadre d’une 
confiance cognitive engendre un processus d’adaptation en plus du bénéfice de l’expérience. Ces deux aspects se 
manifestent réellement dans le cadre de cette relation d’engagement inter-organisationnel. 

Le second binôme d’hypothèses se rapporte à la confiance affective. Nous avons ainsi testé les effets de la bienveillance, 
l’intégrité et la transparence. Ainsi les deux hypothèses (H2a: Plus la confiance affective envers le distributeur est perçue 
comme positive, plus l’engagement dans la collaboration est fort. Et H2b: Plus la confiance affective envers les fournisseurs 

est perçue comme positive, plus l’engagement dans la collaboration est fort) se trouvent confortées pas les résultats de notre 
recherche.  

En effet,  Abbad [40] soulignait déjà que l’existence de liens personnels apparait, dans le contexte marocain, comme un 
facteur qui facilite l’établissement de la confiance et un garant de l’engagement des parties dans la relation. Dans un autre 
secteur, mais toujours sur le terrain de la confiance en SCM,  Balambo [41] d’après les résultats d’une étude menée sur la 
relation dans le secteur automobile, démontre, en effet, que les caractéristiques de la culture nationale marocaine favorisent 
le développement d’une confiance de nature affective entre les partenaires d’une supply chain. Selon lui toujours, cette 
confiance permet de faire reposer les démarches de SCM sur des éléments relationnels, qui contribuent à la création de liens 
forts et durables entre les partenaires. 

Enfin, le dernier couple d’hypothèses s’intéresse à la confiance calculée. Il s’agit d’examiner les effets de la crédibilité, la 
sécurité et des opportunités futures.  Les résultats soulignent la confirmation des deux hypothèses (H2a : Plus la confiance 
calculée envers le distributeur est perçue comme positive, plus l’engagement dans la collaboration est fort ; et H3b : Plus la 

confiance calculée envers les fournisseurs est perçue comme positive, plus l’engagement dans la collaboration est fort). 
Toutefois, la relation est plus significative chez le distributeur ; en effet, on constate l’absence d’items sur les opportunités 
futures dans le sens du fournisseur. Comme souligné par Abbad [40], l’horizon temporel du distributeur s’avère 
systématiquement court, à peine une année, voire quelques mois. Autrement dit, le référencement sans cesse renégocie des 
produits des différents fournisseurs, avec la menace de rompre la transaction commerciale. Si une telle réalité est 
incontestable, elle ne doit pas pour autant faire ignorer l’émergence d’une nouvelle manière d’envisager l’échange entre 
distributeurs et industriels, beaucoup plus orientée vers le moyen, voire le long terme. Certes, la négociation tarifaire reste 
l’une des facettes de la transaction commerciale, mais elle n’exclut plus la volonté de penser ensemble une relation plus 
étroite pour améliorer l’efficacité des systèmes logistiques, l’implantation des produits en magasin ou encore l’optimisation 
des opérations promotionnelles.  

La confiance est un facteur essentiel pour favoriser l'engagement des partenaires de la chaîne d'approvisionnement. La 
présence de la confiance améliore de façon mesurable la chance de réussite et de  performance de la chaîne 
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d'approvisionnement dans sa globalité. Un manque de confiance entre les partenaires se traduit souvent par la performance 
inefficace tel que les coûts de transactions (de vérification, des inspections et de certifications de leurs partenaires 
commerciaux).  

Bien que la littérature mentionne souvent une relation entre la confiance et l'engagement, il y a un manque de tests 
empiriques de cette relation dans le contexte de la suply chaine. Cette étude tente de combler le fossé entre l'argument 
théorique et vérification empirique. Les résultats obtenus avec une étude approfondie des partenaires de la dyade de la 
chaîne d'approvisionnement de la grande distribution alimentaire marocainne, indiquent que la confiance de l'entreprise 
dans son partenaire de la chaîne d'approvisionnement est fortement associée à des investissements relationnels. Il est 
également constaté que le partage de l'information réduit le niveau d'incertitude comportementale, qui, à son tour, améliore 
le niveau de confiance. La réputation d'un partenaire surale marché a un fort impact positif sur le processus de renforcement 
de la confiance, alors que la perception du conflit d'un partenaire crée un fort impact négatif sur la confiance. Enfin, le niveau 
d'engagement est fortement lié au niveau de confiance [42].  

La figure ci-dessous permet de visualiser les résultats qui sont ressortis de notre analyse en mettant graphiquement en 
lumière le poids relatif des trois formes de confiance qui se sont généralement manifestées dans chacun de ces types. 

Nous constatons des similitudes importantes dans les formes de confiance qui se sont instaurées. Quel que soit le 
partenaire de la relation, force est de reconnaitre que la confiance affective prédomine suivie par la confiance cognitive qui 
influe plus faiblement, coté fournisseur ; et la confiance calculée du coté distributeur.  

Fournisseurs -------�Distributeur 

 

Distributeur -------� Fournisseurs  

 

Fig. 6 . Conjonctures des formes de confiance 

9 CONCLUSION 

Les résultats de cette recherche montrent que la confiance affective est  plus manifeste dans les relations entre acteurs 
de la dyade, c'est-à-dire qu’elle contribue, le plus, au développement de l’engagement relationnel. En outre, cette étude met 
en évidence le manque de sécurité et l’absence de perspective à long terme (ce que nous avons regroupé sous la dimension 
de la confiance calculée) ; cette situation négative soulève tout de même quelques interrogations.  

Pour la confiance cognitive, du côté distributeur, elle est perçue comme plus intense, cela veut dire que les enseignes, au 
contraire des fournisseurs mettent beaucoup plus le point sur des composante telles que la fiabilité, l’efficience et la 
compétence ;  et les considèrent comme primordiales pour faire émerger cette dimension de la confiance envers un 
fournisseur. D’un autre côté, nous pouvons expliquer le résultat de la faible significativité du résultat fournisseurs en termes 
de cette dimension cognitive, par la non assimilation, de ces derniers,  des mécanismes de fonctionnement de la grande 
distribution, et des spécificités de management la touchant.  

Dans ce contexte, les résultats de la présente étude tendent à montrer l’impact significatif, dans les deux sens de la 
dyade, de la confiance en général (avec des variations en termes d’intensité des dimensions retenues) sur l’engagement 
collaboratif en contexte logistique.  

 

 

confiance affective confiance congitive
Confiance 
calculée

confiance affective
confiance 
congitive

Confiance calculée
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ABSTRACT: The objective of this study is to describe and investigate the circumstances of an epidemic infections outbreak of 

multidrug-resistant Acinetobacter baumannii in pediatric intensive care unit. Between August and October 2012, where ten 
strains of Acinetobacter baumannii have been isolated. Blood cultures and protected distal bronchial samples were the main 
sites of isolation. The study of antibiotic resistance helps to identify two phenotypical clones confirmed by the genotypic 
study using the pulsed field gel electrophoresis. The audit on respect of the hygiene precautions by healthcare workers 
revealed a large lack. The line adopted following this event was the establishment of corrective measures in order to stop this 
epidemic. Reinforcing the hygiene measures and staff training were successful in ending the outbreak without having to close 
the unit. 
The emergence of strains of multidrug-resistant Acinetobacter baumannii infections outbreak in the intensive care units 
seems very alarming and requires the development of an effective and permanent strategy against healthcare associated 
infections. 

KEYWORDS: Acinetobacter baumannii, outbreak, pulsed field gel electrophoresis. 

RESUME: L'émergence d'infections à Acinetobacter baumannii multirésistants aux antibiotiques reste préoccupante en raison 

du risque d'impasse thérapeutique. L’objectif de cette étude est de décrire une épidémie à Acinetobacter baumannii multi 
résistant au service de réanimation. Entre août et octobre 2012, 10 souches d’Acinetobacter baumannii ont été isolées chez 
plusieurs enfants hospitalisés au sein du service de réanimation pédiatrique. Les hémocultures et les prélèvements 
bronchiques distaux protégés ont constitué les principaux sites d’isolement. L’étude phénotypique basée sur 
l’antibiogramme a permis d’identifier au sein des isolats, 2 clones différents. L’exploration génotypique par électrophorèse 
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en champ pulsé des 10 souches isolées, a confirmé la présence de 2 profils probablement clonaux et épidémiques circulants 
durant cette période. L’audit du respect des règles d’hygiène réalisé au sein du service auprès du personnel de soins a révélé 
une grande insuffisance dans l’observance de la désinfection des mains par les solutions hydro alcooliques. La conduite à 
tenir adoptée était l’établissement de mesures correctives dans le but de stopper cette épidémie à un germe multi résistant 
transmis par manuportage. Le renforcement des mesures d'hygiène et la sensibilisation du personnel ont permis de mettre 
fin à l'épidémie sans fermeture du service. 
L’apparition et la diffusion de souches d’Acinetobacter baumannii multi-résistant au sein du service de réanimation 
pédiatrique semble très alarmante, et nécessite l’élaboration d’une stratégie efficace de lutte contre l’infection nosocomiale. 

MOTS-CLEFS: Acinetobacter baumannii, épidémie, électrophorèse. 

1 INTRODUCTION 

Acinetobacter baumannii (AB) est un bacille ou coccobacille à coloration de Gram négative, non fermentant. Les bactéries 
du genre Acinetobacter sont considérées ubiquitaires et peuvent êtres isolées dans l’environnement (sols, eaux). Elles font 
aussi partie de la flore commensale de la peau [1]. Il s’agit d’une bactérie pathogène opportuniste responsable d’infections 
nosocomiales sévères, causant de réelles difficultés thérapeutiques du fait de sa capacité à développer plusieurs mécanismes 
de résistances aux antibiotiques [2]. La pression de sélection des antibiotiques, associée aux procédures invasives de 
réanimation sont les principaux facteurs d'émergence de ces bactéries comme agent d'infections nosocomiales chez les 
patients fragilisés. 

Acinetobacter baumannii a longtemps été considéré être de faible pathogénicité. Cependant A baumannii a émergé 
comme un pathogène nosocomial, en particulier dans les unités de soins intensifs (USI), où des épidémies dues 
à ce micro-organisme ont été t reporté. Dans l’étude de prévalence européenne EPIC, A baumannii était le septième agent 
responsable d’infection nosocomiale représentant 8% des bactériémies et 10% des pneumonies [3].    

Acinetobacter baumannii est une cause importante d’infections nosocomiales dans de nombreux hôpitaux, ce qui est 
difficile à la fois dans le contrôle et le traitement en raison la survie prolongé et sa capacité à développer une résistance aux 
multiples agents antimicrobiens. Les carbapénèmes sont  habituellement les antibiotiques de choix pour le traitement des 
infections graves causé par A baumannii. Cependant, les  souches d’A baumannii de résistantes à l’imipénème (ABRI) ont été 
en hausse constante au cours de ces dernières années, et ces isolats sont souvent multirésistants. Cette émergence de 
souches d’ABRI est devenue un problème mondial qui menace le succès continu du traitement des infections à Acinetobacter 
[4]. 

. Les épidémies à ABMR sont difficiles à maitriser et la prévention reste le meilleur moyen pour anticiper l’installation et la 
diffusion de ces épidémies. L’objectif de ce travail est d’explorer une bouffée épidémique nosocomiale due à la diffusion de 
souches d’ABMR au sein du service de réanimation pédiatrique, survenue entre août et octobre 2012 avec la mise en place 
de mesures correctives pour maitriser cette épidémie. 

2 PATIENTS ET METHODES 

En collaboration pluridisciplinaire (équipe opérationnelle d’hygiène (EOH)-réanimation, microbiologie), une enquête  
rétrospective a été réalisée sur une période de 2 mois au sein du service de réanimation pédiatrique.  L’organisation du  
service de réanimation pédiatrique est schématisée dans la figure 1. 

 

Salle de matériel 
Et pharmacie 

     

  

Salle de garde 
personnel 
médical 

1     

Figure 1 : Exemple de schéma représentant la  répartition spatiale  du service de réanimation pédiatrique CHU Mohamed VI.  

1 chambre  
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L’alerte a été déclenchée devant l’isolement de plusieurs souches d’ABMR évoquant la survenue d’une possible épidémie. 
Les différents prélèvements ont été reçus et traités au laboratoire de microbiologie. L’isolement et l’identification 
phénotypique des souches d’AB ont été réalisés selon les méthodes bactériologiques conventionnelles API 20Eet API 20 NE 
(BioMérieux®) en étudiant leurs caractères biochimiques et enzymatiques caractéristiques. La réalisation et l’interprétation 
de L’antibiogramme des isolats d’AB ont été effectuées selon les normes du comité d’antibiogramme de la Société française 
de Microbiologie (CASFM) [5]. Un antibiogramme sur milieu gélosé par diffusion des disques d’antibiotiques a été réalisé 
testant les antibiotiques suivants : Amoxicilline – amoxicilline acide clavulanique - Ticarcilline, – Cefoxitine –Ticarcilline acide 
clavulanique - Pipéracillinetazobactam – Cefotaxime – Ceftazidime –Cefépime –Ertapénème - Imipénème – Méropénème - 
Amikacine – Gentamicine –Tobramycine -Cotrimoxazole – Acide nalidixique Ciprofloxacine - Fosfomycine et la Colistine. 

Les 10 souches épidémiques et une souche non reliée ont été étudiées par une technique de typage moléculaire, 
l’électrophorèse en champ pulsé pour étudier la clonalité des souches et les comparer en fonction du polymorphisme de 
leurs fragments de macro-restriction d’ADN chromosomique. 

En collaboration avec l’équipe opérationnelle d’hygiène (EOH), Des prélèvements de surfaces ont été réalisés au niveau 
de plusieurs salles du service de réanimation pédiatrique pour rechercher une source de contamination au niveau de 
l’environnement. Vingt-trois sites différents ont été prélevés en utilisant des géloses count-Tact (BioMérieux®) prêtes à 
l’emploi pour le contrôle des surfaces. 

Les sites de prélèvements au niveau des salles, étaient essentiellement : les poignées de porte, les interrupteurs, les 
couveuses, les chariots de soins, les humidificateurs des respirateurs, l’écran d’affichage des respirateurs, les barres du lit, les 
siphons de lavabos. Les boites ont été acheminées immédiatement au laboratoire. Le dénombrement des colonies isolées 
après incubation à 35 °C pendant 24 heures a été effectué ainsi que la recherche systématique de la présence des colonies 
d’ABMR en utilisant des milieux chromogènes sélectifs (chrom ID ESBL de BioMérieux®). 

Un audit du respect des conditions d’hygiène et de la désinfection  des mains a été réalisé au sein du service de 
réanimation pédiatrique auprès du personnel de soins médical et paramédical. 

3 RESULTATS 

Durant cette période, le premier cas a été isolé au niveau d’un prélèvement distal protégé (PDP) d’un nouveau né 
transféré d’un établissement privé pour prise en charge de son atrésie de l’œsophage. Le mois suivant, plusieurs souches 
d’ABMR ont circulé dans le service. Devant cette fréquence marquée l’alerte a été déclarée. 

L’épidémie décrite a eu lieu de fin août au début octobre 2012. Le premier cas index a été associé à un nouveau-né 
transféré d’un autre établissement de santé. Le 2

ème
 cas index a été associé à un autre nouveau-né qui a été contaminé 

précocement par ce germe ou probablement lors de l’accouchement. Ces deux clones se seraient ensuite propagés à d’autres 
enfants hospitalisés dans le même service et à un nouveau-né hospitalisé dans un service différent. Au total 8 enfants ont été 
infectés durant cette période et 10 souches d’ABMR ont été isolées. La porte d’entrée était probablement respiratoire 
devant la prédominance des isolats d’ABMR à partir des prélèvements respiratoires et des hémocultures. Le mode de 
transmission était le manuportage avec l’hypothèse d’une transmission croisée par le personnel soignant, favorisé par la 
capacité du germe à persister jusqu'à une semaine sur les surfaces biologiques et inertes. 

Concernant les circonstances et causes immédiates de cette épidémie, on peut avancer que l’hygiène des mains était 
défectueuse d’après les résultats de l’audit et que l’environnement proche des malades était contaminé d’après les résultats 
de l’enquête environnementale suggérant ainsi une probable transmission manuportée des souches durant cette période. 
Les difficultés pendant cette période d’approvisionnement en quantité suffisante de gants, l’impossibilité de l’isolement 
technique des patients et du bionettoyage au niveau du service. Le terrain fragilisé des patients, l’accueil permanent de 
nouveaux stagiaires (élèves-infirmiers, étudiants en médecine et des internes du CHU) et le ratio personnel/patient 
insuffisant, peuvent constituer des causes indirectes de cette épidémie à ABMR. 

Ces germes ont été isolés à partir des prélèvements distaux protégés (PDP), des hémocultures et un cathéter de la voie 
ombilicale (KTVO). Le délai entre l’hospitalisation en réanimation et le diagnostic de l’infection variait de 2 à 25 jours. Tous les 
enfants touchés étaient intubés et présentaient des pathologies lourdes (brûlures graves – traumatismes crâniens…) 
(Tableau I). 
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Tableau I : caractéristiques cliniques et évolutives  des cas  de cette épidémie  

Patient 
N° 

souche 
Prélèvement Age 

Date 

d’admission 

Date 

d’infection 
Boxe 

Délai infection 

/ 

Hospitalisation 

en jours 

Renseignements 

cliniques 
Evolution 

1 AB1 PDP J2 28/8/2012 28/8/2012 Boxe 3 1 
Atrésie de 
l’œsophage type III 

Décès  le 3/9 

2 AB2 Hémoculture 
 
9j  

8/9/2012 8/9/2012 Boxe 12 1 
Atrésie de 
l’œsophage type III 

Décès  le 14/9 

3 AB3 Hémoculture 
 
4 ans et 8 
mois 

3/9/2102 11/9/2012 Boxe 3 9 jours 
Choc septique sur 
péritonite 
appendiculaire 

Transfert le  19/9 

4 AB4 PDP 11 ans  5/9/2012 12/9 /2012 Boxe 11 8 jours 

Polyradiculonévrite 
avec atteinte 
axonale 
démyélinisante 

Transfert le 9/10 

5 AB5 PDP 3 ans 6/9/2012 13/9/2012 Boxe 10 8 jours Polytraumatisée Transfert le 15/9 

6 

AB6 PDP 
2ans et demi 

19/9/2012 
Boxe  4 

19 jours 
Infirmité motrice 
cérébrale  
Pneumopathie 
extensive 

Toujours 
hospitalisée  

AB7 Hémoculture 20/9/2012 20 jours  

7 AB8 

 
KTVO 
 

3 jours  8/10/2012 Néonatologie  
Détresse 
respiratoire 
néonatale  

 

8 AB9 PDP 7 ans  14/9/2012  28/9/2012 Boxe 8 4 jours 
TCG 
Polytraumatisé  

Transfert le 9/10 

9 AB10 
 
Hémoculture 

 1mois et 
demi 

9/9/2012 
3/10/2012 
 

Boxe 2 
25 jours 
 

Cardiopathie 
congénitale  

Décès le 9/10 

 

Au décours de cette épidémie, 3 décès sont survenus sur les 8 enfants touchés. Au total, dix souches d’ABMR ont été 
isolées durant cette épidémie (5 au niveau des PDP, 4 au niveau des hémocultures et 1 au niveau du KTVO) (Figure 2). Toutes 
les souches ont été isolées à partir de prélèvements biologiques à visée diagnostique. 

 

Figure 2: Chronologie journalière et sites d’isolement des dix souches d’Acinetobacterbaumannii (AB1 à AB10) au cours de la 

période épidémique 

La figure 3 montre les colonies d’AB isolées sur le milieu columbia au sang (de BioMérieux®). 
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Figure3: Colonies blanches d’AB sur sur le milieu columbia au sang (de BioMérieux®). 

L’étude de la sensibilité des souches isolées aux antibiotiques a permis d’identifier deux profils de résistance différents. Le 
premier correspondait à une résistance à tous les antibiotiques testés avec une sensibilité conservée pour l’amikacine et la 
colistine, le deuxième profil gardait une sensibilité uniquement à l’amikacine, la colistine et le co-trimoxazole (Figure 4). 

 

 

Figure 4 : Antibiogramme standard en milieu gélosé des deux clones d’ABMR isolés durant l’épidémie en réanimation 

pédiatrique 

En haut : clone 1 Cotrimoxazole R 

En bas : clone 2 Cotrimoxazole S 
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AMX : amoxicilline ; TIC : ticarcilline ; TZP : pipéracilline + tazobactam ; CEP : céfalotine ; CAZ : ceftazidime ;   TCC : ticarcilline + acide 

clavulanique ; CPO : cefpirome ; CTX : céfotaxime ; AMC : amoxicilline + acide clavulanique ; IMP : imipénème ; MEM : méropénème ; ETP : 

ertapénème ; FOX : céfoxitine ; CFM : céfixime ; FEP : céfépime ; FSF : fosfomycine ; CST : colistine ; AKN : amikacine ; SXT : cotrimoxazole ; 

GMI : gentamicine ; TMN : tobramycine ; NAL : acide nalidixique ; CIP : ciprofloxacine 

 

L’alerte a été déclenchée par le laboratoire de microbiologie et le comité de lutte contre les infections nosocomiales 
(CLIN) de l’Hôpital a été informé de l’épidémie en cours dans le service de réanimation pédiatrique. Ainsi, sur la base des 
recommandations existantes élaborées par le CLIN, plusieurs investigations ont été entreprises pour explorer et stopper 
cette épidémie. 

Les 10 souches épidémiques et une souche non reliée ont été étudiées génotypiquement par la technique 
d’électrophorèse en champ pulsé sur gel (ECPG). Les résultats obtenus sur les 10 souches d’AB épidémiques et la souche non 
reliée sont illustrés dans la figure 5. Les résultats ont permis de confirmer la présence de deux profils probablement clonaux 
et épidémiques circulants durant cette période dans cette unité. 

 

Figure 5 : Electrophorèse en champs pulsé sur gel obtenue pour les 10 isolats épidémiques d’ABMR identifiant 2 clones circulants 

durant cette période 

* M : Marqueur de poids moléculaire 

** Clone 1 : Cotrimoxazole R 

*** Clone 2 : Cotrimoxazole S 
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Les prélèvements environnementaux effectués lors d’investigations dans les boxes du service de réanimation pédiatrique 
ont permis de retrouver des souches d’ABMR présentant le même profil de résistance aux antibiotiques au niveau de 
l’environnement des malades. Les boxes prélevés accueillent des enfants porteurs d’ABMR. Sur les 23 sites prélevés au 
niveau de 4 boxes du service de la réanimation pédiatrique, quatre étaient positifs à ABMR (Tableau II). 

Tableau II : clones d’ABMR issus des prélèvements de surfaces au niveau du service de réanimation pédiatrique 

Site du prélèvement positif à ABMR UFC/25cm² Clone 

Couveuse box 3 67 Clone 1 SXT R 
Poignée de la porte box 1 5 Clone 1 SXT R 
Humidificateur du respirateurbox 4 52 Clone 1 SXT R 
Poignée de la porte box 2 16 Clone 2 SXT S 
*SXT : Cotrimoxazole 

 

L’audit sur les pratiques d’hygiène des mains réalisé chez le personnel soignant médical et paramédical de la réanimation 
pédiatrique par l’équipe opérationnelle d’hygiène après le déclenchement de l’alerte de l’épidémie à ABMR a permis de 
dégager les constats illustrés en Figure 6 (Tableau III). Il faut noter que la différence entre le personnel médical et 
paramédical était non significative.  

 

 

Figure 6: Taux d’observance de la désinfection  des mains chez le personnel de soins de la réanimation pédiatrique 

A: avant le contact avec le patient.  
B: après retrait des gants.  
C: après contact avec le patient et/ou son environnement  
D: Après contact avec un patient en isolement septique 
Personnel médical : médecins, internes du CHU et étudiants en médecine 
Personnel paramédical : infirmiers, aides-soignants et infirmiers stagiaires.  
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Tableau III : les mesures correctives engagées après le résultat de l’audit d’hygiène  des mains et les prélèvements de 

l’environnement 

Facteurs Observation Axe d’amélioration Recommandations [11] 

Hygiène des mains Habitudes du personnel 
inadaptées et information 
insuffisante 

Information et formation des équipes 
sur l’hygiène  des mains 
et la friction à la solution 
hydroalcoolique. 
Formation des nouveaux stagiaires 

Renforcer l’observance des 
précautions standards  et 
des précautions 
complémentaires contact   

Équipe Ratio personnel / patient 
insuffisant 

Pas de possibilité de nouveau 
recrutement 
Amélioration de l’organisation des 
soins 

-Sectoriser les patients 
cohorting (secteur cas –
secteur contact- secteur 
sain) 
-Encadrer le transfert de 
patients entre les 
établissements   

Persistance de germe dans 
l’environnement 

Prélèvements de 
l’environnement positifs 

Renforcement des mesures de 
bionettoyage 
Dépistage des porteurs sains 

Dépister les patients 
colonisés pendant leur 
séjour à l’hôpital 

Observations à partager en points positifs et points négatifs 

Ainsi plusieurs points ont été relevés : 

• Le service présente une architecture globale convenable, les lits sont organisés en boxes individuels ou doubles au 
sein des secteurs bien différenciés. 

• Présence de point d’eau pour le lavage des mains, essuie main et produits hydro alcooliques disponibles. 

• Les bureaux, le secrétariat et la salle de réunion sont implantés en dehors du service 

• Présence d’un local de désinfection des incubateurs 

• Le bionettoyage est effectué par la même personne qui a reçu une formation sur les techniques de nettoyage avec 
respect des techniques de dilution des désinfectants. 

• Il n ‘ y a pas de système d’accès par des sas équipés en vestiaires pour les familles 

• Il n’y a pas de sas dédié au transfert des patients 

• L’isolement technique et les précautions de contact sont respectés par le personnel de la matinée mais non par le 
personnel de garde et de nuit. 

• Les surblouses utilisées par les parents sont rangées à la même place que le reste des sur blouses. 

• Pas de bonne désinfection des mains 

• Manque de Ressources humaines 

• Certains dispositifs médicaux comme le stéthoscope ont une utilisation partagée. 

Afin de stopper la propagation de cette épidémie au sein du service de réanimation pédiatrique, des actions correctives 
ont été établies (Tableau III). Plusieurs mesuresont été entreprises notamment, des séances de rétro information des 
résultats obtenus, la sensibilisation de l’équipe soignante, des formations de bonne pratique d’hygiène des mains, 
désinfection de l’environnement, utilisation systématique des gants et sur blouses lors des contacts avec les patients, rappel 
des précautions contact à mettre en œuvre lors du portage d’une BMR chez un patient. L’évolution de l’épidémie était 
marquée par la décroissance de l’infection à ABMRun mois après la déclaration de l’épidémie. Dans le cadre de la prévention 
des épisodes similaires une réunion ad hoc au profit du personnel soignant a été réalisée. 

L’évolution de l’épidémie était marquée par la décroissance de l’infection à ABMR un mois après la déclaration de 
l’épidémie (Figure 7). 
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Figure 7: Courbe épidémique attestant le déclin de l’épidémie à ABMR au service de réanimation pédiatrique 

4 DISCUSSION 

Nous avons décrit une épidémie en raison de deux isolats de A baumannii, très résistant aux antibiotiques. Dans cette 
unité de soins intensifs pédiatrique .Nos résultats suggèrent que le principal réservoir d’ABRI étaient les 2 cas index  et que 
l'un des  paramètres associé avec l'acquisition ABRI était l'intensité des soins requis par ces 2 cas. 

La fréquence des infections à AB a augmenté au cours des dernières années. C’est un germe le plus souvent responsable 
d’infections nosocomiales, principalement des pneumopathies liées à la ventilation mécanique, d’infection de la peau et des 
tissus mous, d’infections urinaires, de bactériémies et de méningites postopératoires [6-7]. Depuis quelques années, ce 
germe est considéré comme un pathogène opportuniste responsable d’un taux croissant d’infections nosocomiales sévères 
[8]. 

Ces infections à AB sont devenues de plus en plus fréquentes parmi les patients dans les unités de réanimation à travers 
le monde [9].De nombreuses études ont rapportées la prédominance de ces infections dans des services de réanimation [8-
9].  

L’incidence de l'infection nosocomiale en réanimation pédiatrique était de 14,23%. La densité d’incidence était de 9,9 
pour 1000 jours d’hospitalisation. 

Les principaux facteurs de risque dans ces services répertoriés dans la littérature sont : la ventilation mécanique assistée, 
l’antibiothérapie à large spectre, la durée de séjour prolongée, le cathétérisme artériel et la sévérité de la pathologie sous-
jacente [8]. 

Les épidémies à ABMR sont rapportées de manière croissante dans le monde entier [7-8].Plusieurs épidémies dues à 
cette bactérie ont été répertoriées, touchant principalement les patients immunodéprimés, sous une antibiothérapie et 
exposés à des séjours prolongés [9-10]. La diffusion épidémique est attribuée à la transmission manuportée et à la survie 
prolongée du germe dans l’environnement hospitalier. Le non-respect des recommandations d’hygiène a fait que la diffusion 
était à distance (tableau III)  [11].  

La plupart des épidémies sont essentiellement dues à la dissémination d’un clone cependant des épidémies multi clonales 
avec transfert de plasmide entre différents clones ont déjà été décrites [7]. Dans ce travail, le profil plasmidique n’a pas été 
exploré. 
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Afin d’étudier la clonalité des souches isolées, les méthodes phénotypiques ne permettent pas à elles seules une étude 
pertinente des liens entre souches dans un contexte épidémique, car elles présentent comme limites d’être variables (en 
fonction des conditions de culture, de l’antibiothérapie, du site d’isolement) et peu discriminantes (souches différentes mais 
même phénotype de résistance). L’étude des marqueurs génétiques présente un grand intérêt car ces marqueurs permettent 
de distinguer des clones au sein de bactéries de la même espèce mais aussi de suivre la diffusion de ces clones chez des 
patients et/ou dans l’environnement afin de voir s’ils sont à l’origine d’épidémies. 

La technique gold standard du génotypage bactérien reste l’électrophorèse en champ pulsé. Cette technique universelle 
reconnue comme la technique génotypique de référence pour l’investigation d’épidémies et l’étude des clonalités des 
souches est très discriminante et fiable. Elle est souvent réalisée dans l’investigation d’une épidémie et présente de 
nombreux avantages comme l’obtention de profils de bandes lisibles, facilement interprétables et parfaitement 
reproductibles [7]. Elle a permis de comparer les 10 isolats d’AB en fonction du polymorphisme des fragments d’ADN 
chromosomique de ces souches. Les critères d’interprétation utilisés ont été ceux publiés par Tenover et al [12] confirmant 
ainsi la présence de 2 profils probablement clonaux et épidémiques circulants durant cette période. 

Ce pendant ses inconvénients font qu’elle est le plus souvent utilisée comme technique rétrospective et de confirmation 
plutôt qu’en première intention en situation d’urgence. Elle nécessite un temps important de migration des fragments de 
grande taille, un personnel technique expérimenté et la nécessité d’un matériel spécialisé et onéreux. 

Ces isolats d'AB sont souvent résistants à la plupart des antibiotiques et une résistance prouvée à tous les antibiotiques a 
été rapportée [9]. Dans les 20 dernières années, on assiste à une augmentation du nombre d’épidémie à AB mais aussi de sa 
multirésistance et des épidémies intra-hospitalières dues à des souches multi résistantes sont régulièrement rapportées [13-
14]. Ceci est dû à plusieurs facteurs parmi lesquels la résistance naturelle de haut niveau de cette espèce et l’acquisition de 
nouvelles résistances ce qui expose au risque d’impasses thérapeutiques compliquant la prise en charge de ces malades 
fragilisés. La multi résistance de ce germe a conduit au regain d’intérêt pour la colistine, un ancien antibiotique abandonné 
pour sa toxicité potentielle et sa pharmacocinétique défavorable. Aucune résistance de l’AB à cet antibiotique n’a été 
retrouvée selon de nombreuses études [15]. 

Le contrôle d’une épidémie à AB nécessite des efforts importants : respect strict des procédures d’hygiène habituelles 
(désinfection  des mains), nettoyage soigneux des surfaces, mise en place de protocoles d’isolement, de dépistage 
systématique des patients porteurs, de signalisation de ces patients lorsqu’ils sont transférés, et dans des cas extrêmes la 
fermeture temporaire des services. Chaque signalement doit faire l’objet d’une investigation en collaboration avec les 
équipes opérationnelles d’hygiène des établissements. Les actions doivent porter sur la sensibilisation de tous les 
établissements de santé afin d’identifier de façon précoce les cas, un accompagnement des établissements concernés dans la 
mise en œuvre des mesures de contrôle et une expertise des souches isolées par un laboratoire expert [14].  

5 CONCLUSION 

L’émergence et la diffusion de ces souches d’ABMR est préoccupante et elle est le reflet de l’importance du problème 
posé par les bactéries multi-résistantes aux antibiotiques au Maroc. Elle souligne l’intérêt de la mise en place des réseaux de 
surveillance et d’alerte, et du respect par les établissements de santé des recommandations pour la maîtrise de la diffusion 
des bactéries multi-résistantes [16]. La gestion de ces épidémies implique en général la quasi-totalité des secteurs de 
l’établissement, et nécessite un engagement de tous, cet engagement nécessite la création d’une cellule crise 
multidisciplinaire  aussi bien pour prendre les meilleure décisions  que pour aider à les faire appliquer afin de montrer l’image 
positive de l’établissement en matière de lutte contre les  infections nosocomiales [11]. 
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ABSTRACT: Climate changes have sever threats on food security in subsistence farming systems of Burkina Faso where 

agricultural production is strongly base on rainfall. Soil and water conservation techniques such as zaï and improved seeds of 

sorghum (Sorgum bicolor L.) were tested and adopted in the drier zones of the North as adaptation technologies to the 

climate changes. The aim of this study was to assess the performance of the combination of improved sorghum variety 

(Sariasso 11) with zaï technology on its yields performance in the context of climate changes. The trail was conducted in field 

conditions and 10 farmers were concerned. The different treatments were randomly distributed according to a Fisher block 

design with 4 treatments and 5 replicates in the villages of Loaga and Sika. Measurements were carried out on the 

components of sorghum yield, and soil parameters. The results showed that the treatment « zaï compost + improved seeds» 

adapt better to the climatic changes. It allowed a better development of the sorghum and grain yield increased by 3 

compared to the control. Chemical parameters of the soil were significantly improved, and the pH reached a value of 

approximately 6.5 in this treatment. The combination of the two techniques permits therefore to improve the resilience of 

the agricultural production facing the climate changes. 

KEYWORDS: Local variety, soil fertility, Burkina Faso, compost, Sorghum bicolor, yield components. 

RESUME: Les changements climatiques constituent une menace sérieuse pour la sécurité alimentaire des pays pauvres où la 

production agricole est étroitement liée à la pluviométrie. Des technologies de conservation des eaux et des sols comme le 

zaï et l’utilisation des semences améliorées de sorgho (Sorgum bicolor L.) ont été éprouvées et adoptées dans les zones plus 

sèches du Nord comme des technologies s’adaptant aux changements climatiques. Dans cette étude, il s’est agi d’évaluer la 

performance de la combinaison de la variété améliorée de sorgho (Sariasso 11) avec le zaï dans le contexte des changements 

climatiques. Un dispositif en blocs de Fisher complètement randomisé avec 4 traitements et 5 répétitions a été installé en 

milieu paysan avec 10 producteurs. Les observations ont porté sur l’évaluation des composantes du rendement du sorgho. 

Des échantillons de sol ont été prélevés, puis quelques paramètres chimiques ont été déterminés. Les résultats montrent que 

le traitement « zaï compost + semence améliorée » s’adapte aux changements climatiques. Il a permis un meilleur 

développement du sorgho et une augmentation des rendements en grains de 3 fois par rapport aux témoins. Au niveau des 

propriétés chimiques du sol, le pH a atteint une valeur avoisinant 6,5 dans les poquets de zaï et la matière organique du sol a 
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été améliorée. . La combinaison des deux techniques permet donc d’améliorer la résilience de la production agricole face aux 

changements climatiques. 

MOTS-CLEFS: variété locale, fertilité du sol, Burkina Faso, compost, Sorghum bicolor, composantes du rendement. 

1 INTRODUCTION 

L’Agriculture est la principale activité et source de revenu de la population rural en Afrique sub-saharienne [1] ; [2]. Au 

Burkina Faso, les cultures céréalières représentées par le sorgho, le mil, le maïs, le riz et le fonio constituent la base de 

l’alimentation des populations et occupent environ 85% des superficies emblavées [3].Cependant, cette agriculture est 

essentiellement pluviale et étroitement liée au climat qui devient de plus en plus aléatoire. Cela se manifeste par la 

diminution des quantités de pluies, du nombre de jours de pluies avec une répartition très irrégulière dans le temps et dans 

l’espace. A cela, s’ajoutent des fluctuations dans la période d´installation de la saison pluvieuse et une plus grande fréquence 

des poches de sécheresse. Ce qui engendre des conséquences sur l’agriculture, notamment de la productivité agricole et 

celle des sols. Les aléas climatiques également à l’origine de l’insécurité alimentaire en Afrique sub-saharienne [4] et en 

particulier au Burkina Faso [5]. Face aux changements rapides du climat au Burkina Faso, des techniques, des pratiques et des 

stratégies éprouvées ou à développer pourraient être fort utiles pour assurer une production agricole durable. Il a été 

montré que la technique du Zaï avec du compost et l’utilisation de la semence améliorée de sorgho (Sariasso 11) contribuent 

à accroitre la productivité agricole dans le contexte actuel du changement climatique dans le Nord du Burkina Faso [6] ; [7] ; 

[8] ; [9] ; [10]. Cependant, du fait de la péjoration climatique observée ces dernières années dans le Centre Nord, et la baisse 

de la production agricole, il est nécessaire d’y tester l’efficacité de ces technologies en milieu paysan et cela en comparaison 

avec les variétés locales de sorgho en vue de faciliter leur transfert aux producteurs. C’est dans ce cadre que s’inscrit la 

présente étude dont l’objectif, est de mesurer l´augmentation de la productivité du sorgho due à l´utilisation de la Variété 

améliorée (Sariasso 11) dans un système de culture incluant du Zaï+Compost et cela, comparativement à la Variété locale de 

sorgho afin de faciliter son introduction dans la région du Centre-Nord au Burkina Faso.  

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 LOCALISATION DE LA ZONE D’ETUDE 

L’étude a été conduites dans Loaga (13° 105’ de latitude Nord et 1° 88’ de longitude) et à Sika (13° 691’ de latitude Nord 

et 1° 719’ de longitude) dans la province du Bam, région du Centre-Nord au Burkina Faso (Carte 1). Ces villages appartiennent 

au domaine Soudano-sahélien et se situent entre les isohyètes 400 mm et 700 mm avec une  pluviométrie très 

irrégulièrement répartie dans le temps [6]. 
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Carte 1: localisation des sites de l’étude 

2.2 DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

Le dispositif expérimental a été installé en milieu paysans sur des sols ferrugineux lessivés moyennement profond [11], 

pente < 4%. Ces sols sont caractérisés par des  réserves en minéraux altérables et de capacité d’échange cationique faibles 

ainsi que le taux de matière organique ; [12] avec une charge graveleuse assez importante en surface. Ces sites sont donc 

adaptés à l'application du «Zaï » [8] ; [13]. Chaque producteur représentait une répétition et il y avait au total 5 producteurs 

par site. Chaque producteur avait mis en place quatre traitements qui sont  T1 et T2 correspondant respectivement au semis 

direct de la variété améliorée de sorgho Sariasso 11 et la variété locale de sorgho Rig-Wâoongo. Le traitement T3 était 

assigné au Zaï avec apport de compost et la variété améliorée sariasso 11 (Figure 1) tandis que T4 était le Zaï avec apport du 

compost et utilisation de la variété locale Rig-Wâoongo. La parcelle élémentaire avait une superficie de 100 m
2 

(10 m x10m) 

et séparées entre elles par une allée de trois mètres (3 m). Au niveau de T3 et T4, les trous de Zaï avaient les dimensions 

moyennes de 15 cm pour la profondeur et 20 cm de diamètre. Les écartements entre deux trous de Zaï étaient de 80 cm 

entre les lignes consécutives et 40 cm sur la même ligne. Les mêmes écartements étaient observés entre les poquets pour les 

semis directs en T1 et T2. 
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Figure 1: Sorgho dans les poquets de zaï+eau (Cliché : X. N. Gnoumou, 2013) 

2.3 COLLECTE DES DONNÉES 

La collecte des données a concerné les paramètres de rendement du sorgho et les paramètres liés à la fertilité du sol.  

Pour ce qui est des paramètres du rendement, le nombre total de plants, le nombre d´épis atteignant la maturité (épis 

utiles) et les rendements ont été évalués pour chaque traitement. D´autres paramètres tels que le nombre moyen de 

grain/épis et le poids moyen de 1000 grains ont été également mesurés. Pour ces derniers, dix épis issus de chaque 

traitement ont été prélevés pour le comptage des grains. Les grains obtenus par épis sont mélangés par parcelle ensuite 1000 

grains ont été prélevés dans chaque traitement pour séchage et la détermination du poids.  

Concernant la collecte des échantillons de sol, elle s´est faite sur les 20 premiers centimètres du sol dans chaque 

traitement, après la récolte. Pour les parcelles de zaï, les prélèvements ont été effectués dans les poquets et dans les inter-

poquets. Les paramètres suivants ont été déterminés sur les échantillons : le pH eau, la matière organique (MO), l’azote total 

(N), le carbone organique (C), le phosphore assimilable (Pass) et le potassium total (K).  

Les données obtenues ont été compilées dans le tableur Excel et les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel 

XLSTAT. Les tests effectués sur ces données sont l´analyse de variance (ANOVA) et le test de Newman-Keuls utilisé pour 

établir les différences significatives entre les traitements au seuil de 5%. 

3 RÉSULTATS 

3.1 EFFET DES TRAITEMENTS SUR LES CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DU SOL DANS LES DEUX SITES 

Les caractéristiques chimiques des échantillons de sols analysés sont consignées dans les tableaux 1 et 2. Le pH des sols 

est acide pour les deux sites quel que soit le traitement. Il varie de 6,1 à 6,9 pour le village de Loaga et de 5,8 à 6,47 pour le 

village Sika. Bien que ne variant pas significativement, la tendance générale qui se dégage sur les deux sites montre que le pH 

est plus élevé dans les parcelles sous Zaï + compost (T3 et T4) où le pH est proche de la neutralité sur le site de Sika. 

Comparativement aux parcelles T1 et T2, l´application du compost a amélioré significativement la teneur en matière 

organique du sol dans les parcelles T3 et T4. Cependant, T4 avait la plus forte teneur en matière organique comparativement 

à T3 même si cette variation n´était pas significative. 

Les traitements n’ont pas eu d´effets significatifs sur la teneur en éléments majeurs (N, P et K) du sol. Toutefois, Bien que 

non significatifs, leurs teneurs étaient plus élevées dans les traitements T3 et T4 sur le site de Loaga. Au niveau de Sika, les 

mêmes tendances étaient observées. Concernant aussi le ratio C/N, les traitements n’ont pas eu d´effets significatifs qui est 

resté dans l´intervalle 10,65 à 13,2.  
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Tableau 1 : Caractéristiques chimique du site de Loaga 

Traitements pH eau M.O (%) N (%) C/N Passimilable (mg/kgsoil) K total (mg/kg) 

T1 6,3 a 0,77 b 0,04 a 11,42 a 3,78a 1830a 
T2 6,1 a 0,73 b 0,04a 10,75 a 2,58a 1884,4a 

T3 6,9 a 1,24 a 0,06 a 12 a 4,61 a 2052,6a 
T4 6,8 a 1,3 a 0,06 a 12,5 a 3,022a 1993a 
Probabilité 0,24 0,00 0,91 0,07 0,89 0,67 
Signification NS HS NS NS NS NS 

HS : Hautement Significatif ; NS : Non Significatif. 

Les moyennes dans la même colonne suivie de la même lettre ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% selon le test de Newman 
Keuls. 

T1 : Semence améliorée ; T2 : Semence locale ; T3 : Zaï compost et Semence améliorée ; T4 : Zaï compost et Semence locale ;  

Tableau 2: Caractéristique chimique du site de Sika 

Traitements pH eau M.O (%) N (%) C/N Passimilable (mg/kg) K total (mg/kg soil) 

T1 6,2a 0,68 b 0,04 a 12 a 1,28a 1736a 
T2 5,8 a 0,8 b 0,04a 10,65 a 0,91 a 2072,4a 

T3 6,47 a 1,15 a 0,04a 13,2 a  1,28a 1859,6a 
T4 6,43 a 1,06 a 0,05 a 12,92 a 1,12 a 1587 

Probabilité 0,53 0,00 0,83 0,22 0,68 0,89 
Signification NS HS NS NS NS NS 

HS : Hautement Significatif ; NS : Non Significatif. 

Les moyennes dans même colonne suivie de la même lettre ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% selon le test de Newman-Keuls. 

T1 : Semence améliorée ; T2 : Semence locale ; T3 : Zaï compost et Semence améliorée ; T4 : Zaï compost et Semence locale ;  

3.2 COMPOSANTES DU RENDEMENT DU SORGHO 

Les traitements ont eu des effets significatifs sur les différents paramètres de rendement (Tabeaux3 et 4) (P<0,00). Pour 

le nombre de plants à l’hectare dans le site de Loaga, le T3 et le T4 ont permis de l’améliorer significativement de 23 480 

plants et de 30 560 plants par rapport aux traitements T1 et T2. Les traitements T3 et T4 dans le village de Sika ont également 

permis d’améliorer le nombre de plants de 19 760 plants et de 27 500 plants comparativement aux traitements T1 et T2. Le 

nombre d’épis utiles (ayant porté de grains) est aussi plus important dans le T3 et le T4. Dans le site de Loaga, ils enregistrent 

36 200 et 29 700 épis utiles et dans le village de Sika 31 780 et 16 960 épis de plus que les traitements T1 et T2. On constate 

par ailleurs que, les épis du T3 et du T4 sont ceux qui contiennent le plus de grains. Le nombre moyen de grains par épis est 

de 932 et de 745  plus élevé respectivement pour T3 et T4 dans le village de Loaga et aussi de 599 et de 398 grains par épis 

de plus que ceux des traitements T1 et T2 pour le village de Sika. Après le pesage des grains, les meilleurs poids de 1000 

grains ont été obtenus dans les parcelles traitées en Zaï. Il est de 5,5 et 4,2 g de plus respectivement pour le T3 et le T4 dans 

le village de Loaga et de 5,4 et 5,1 g de plus que ceux des traitements T1 et T2 pour le village de Sika. L’ensemble des 

résultats montrent que le T3 a fourni les meilleures composantes du rendement comparativement aux autres traitements. 

Tableau 3 : Evaluation des composantes du rendement du site de Loaga (n= 5) 

Traitements Nbre de plants/ha Nbre d’épis total/ha Nbre d’épis utile/ha Nbre de grains/épi Poids (g) de 1000 grains 

T1 53460 b 51300 bc 34940 c 919 c 18,1 c 
T2 37380 c 37280 c 27040 c 453 d 21,4 b 

T3 76940 a 76620 a 71140 a 1851 a 23 ,6 ab 
T4 67940 a 62976 b 56740 b 1198 b 25,6 a 
Probabilité 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Signification HS HS HS HS HS 

HS : Hautement Significatif. Les moyennes dans la même colonne suivie de la même lettre ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% 
selon le test de Newman Keuls. 

T1 : Semence améliorée ; T2 : Semence locale ; n : nombre de répétitions T3 : Zaï compost et Semence améliorée ; T4 : Zaï compost et 
Semence locale ;  
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Tableau 4 : Evaluation des composantes du rendement du site de Sika (n=5) 

Traitements Nbre de plants/ha Nbre d’épis total/ha Nbre d’épis utile/ha Nbre de grains/épi Poids (g) de 1000 grains 

T1 48200 ab 41040 b 23840 b 914b 16,7 c 
T2 38280 b 33060 b 24180 b 662 c 20,3 b 

T3 67960 a 62520 a 55620 a 1513 a 22,1 b 
T4 65780 a 53020 ab 41140 ab 1060 b 25,4 a 
Probabilité 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 
Signification HS HS HS HS HS 

HS : Hautement Significatif. Les moyennes dans la même colonne suivie de la même lettre ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% 
selon le test de Newman Keuls. 

T1 : Semence améliorée ; T2 : Semence locale ; n : nombre de répétitions 

T3 : Zaï compost et Semence améliorée ; T4 : Zaï compost et Semence locale ;  

3.3 RENDEMENT GRAIN ET PAILLE 

Les tableaux 5 et 6 présentent les rendements grain et paille des différents traitements dans les deux sites. Les 

rendements du sorgho ont été significativement et positivement influencés par les différents traitements (P<0,00). Dans le 

site de Loaga, comparativement à T1, T3 a entrainé une augmentation de 1032 kg/ha. Pour ce qui est de T4 comparé à T2 

cette augmentation était de 966 kg/ha soit une augmentation de plus de 100% dans chacun des cas. Par ailleurs, entre les 

traitements T3 et T4, c’est le T3 qui a enregistré le rendement le plus élevé avec 486 kg de plus. Les mêmes tendances 

étaient observées sur le site de Sika pour les traitements T3 et T4 avec des différences de rendement grain de 926 kg en 

faveur de T3 et de 698 kg en faveur de T4 comparativement à T1 et T2 respectivement. 

Pour le rendement paille dans le site de Loaga, les traitements T3 et T4 ont permis d’obtenir de meilleur rendement paille 

(p < 0,00). Les hausses ont été respectivement de 2 902 kg et 2 456kg entre T3 et T1 et entre T4 et T2. La même tendance a 

été observée à Sika (p < 0,00) où les traitements T3 et T4 ont engendré des hausses respectives de 3 078,2 kg et 2 155 kg  

comparé à T1 et T2. 

Tableau 5 : Rendement grain et paille obtenu dans le village de Loaga en kg/ha (n=5) 

Traitements Rdt grain/ha Rdt paille/ha 

T1 916 c 1140 b 
T2 496 d 964 b 

T3 1948a 4042 a 
T4 1462 b 3420 a 
Probabilité 0,00 0,00 
Signification HS HS 

HS : Hautement Significatif. Les moyennes dans la même colonne suivie de la même lettre ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% 
selon le test de Newman Keuls. 

T1 : Semence améliorée ; T2 : Semence locale ; n : nombre de répétitions. 

T3 : Zaï compost et Semence améliorée ; T4 : Zaï compost et Semence locale ;  

Tableau 6: Rendement grain et paille obtenu dans le village de Sika en kg/ha (n=5) 

Traitements Rdt grain/ha Rdt paille/ha 

T1 668 bc 848 b 
T2 376 c 666 b 

T3 1594 a 3926,2 a 
T4 1074 b 2820,8 a 
Probabilité 0,00 0,00 
Signification HS HS 

HS: Hautement Significatif. Les moyennes dans la même colonne suivie de la même lettre ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% 
selon le test de Newman Keuls. 

T3 : Zaï compost et Semence améliorée ; T4 : Zaï compost et Semence locale ;  

T2 : Semence améliorée ; T1 : Semence locale ; n : nombre de répétitions. 
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4 DISCUSSION 

Les pH élevés obtenus au niveau des différents traitements T3 (6,9) et T4 (6,8) comparativement aux traitements T2 et T1 

sont dus probablement au fait que l’application de la matière organique aurait permis de fixer certains ions acidifiant tels que 

l'aluminium, ce qui a réduit leurs teneurs dans la solution du sol. Lompo [14] note en effet une diminution de la teneur en 

aluminium échangeable suite à des apports de fumier. En outre, d’autres études [15] ont aussi montré que le fumier est la 

forme d’apport qui, de par sa teneur en bases, permet le meilleur maintien du pH et limite ainsi l’acidité des sols. Aussi, 

l´application de la fumure organique permet-elle d´augmenter la capacité de rétention des ions dans le sol ce qui a pour 

conséquence la fixation des ions acidifiants sur le complexe absorbant. Par rapport aux traitements T1 et T2 dans les deux 

sites, les traitements T3 et T4 ont engendré une accumulation de la matière organique de 56% et 44% sur le site de Sika et de 

69% et 70% sur le site de Loaga. Cette accumulation de la matière organique dans les Traitements T3 et T4 s´expliquerait par 

son apport localisé dans les poquets de Zaï qui permettrait son utilisation optimale et la limitation des pertes dues au 

ruissellement. En effet, les microtopographies créées par les trous de Zai à la surface du sol en plus de favoriser la collecte de 

l´eau permettent aussi celle des particules fines dont la matière organique. Ces mêmes constats ont été faits par des travaux 

précédents dans les mêmes conditions agro-climatiques [16] ; [17] ; [18] ; [19] ; [20]. En lien avec les changements 

climatiques, l´accumulation de la matière organique augment le pool de carbone du sol; ce qui est un aspect positif. Aussi, 

l´amélioration du profil hydrique du sol dans les traitements T3 et T4 permet aux plants de résister mieux aux poches de 

sècheresse. En effet, ces poches de sécheresse qui sont une des manifestations des changements climatiques induisent des 

réductions sévères des rendements dans la zone sub-sahélienne. 

Concernant les éléments majeurs (N, P et K), malgré leur tendance élevée dans les traitements T3 et T4, il n´y avait pas eu 

de différences significatives par rapport à T1 et T2. Cela s´explique par le fait que ces éléments sont progressivement 

absorbés par les plants de sorgho au fur et à mesure de leur libération. Aussi, le fait que les Zaï améliorent le profil hydrique 

du sol dans les traitements T3 et T4, cela optimise l´utilisation de ces éléments nutritifs avec pour conséquence 

l´amélioration des performances agronomiques des plants de sorgho qui s´y trouvent.  

Les traitements zaï ont significativement augmenté les rendements et ses composantes par rapport aux traitements sans 

Zaï (T1 et T2) dans les deux sites. Ces résultats sont en accord avec ceux des [21] et [22] qui indiquaient que l'apport de la MO 

entraînait une amélioration du nombre d’épis total à l'hectare et une augmentation du poids de 1000 grains. En effet, la 

matière organique, en se dégradant libère les éléments minéraux essentiels pour la nutrition de la plante. Elle améliore 

également la capacité de rétention en eau du sol comme précédemment mentionné. La conjugaison de ces facteurs améliore 

la production de matière sèche qui se traduit par des plantes de bonnes vigueurs résistant mieux aux aléas climatiques avec 

pour conséquence de meilleurs rendements. L´utilisation de la variété améliorée a optimisé l´effet positif du Zai 

susmentionné. C´est pourquoi le traitement T3 a donné un meilleur rendement par rapport au T4 où la variété locale de 

sorgho a été utilisée. Les faibles valeurs des composantes du rendement dans les traitements T1 et T2 seraient dues à la 

croissance lente et au faible développement de l'appareil végétatif des plants. Dans la présente étude, beaucoup de plants 

n'ont pas atteint le stade d´épiaison et certains ont flétries sous l´effet des poches de sécheresse. Cette tendance du 

développement des plants pourrait s'expliquer aussi par le faible niveau de fertilité des sols dans ces traitements. Le fait que 

certains plants de sorgho ne puissent boucler leur cycle végétatifs dans les parcelles sans Zai à cause des poches de 

sécheresse a été rapporté par [23] ; [10]. Le faible nombre de grain par épi et le faible poids de 1000 grains pour les 

traitements T1 et T2 pourraient s'expliquer aussi en partie par l´insuffisance d'eau au moment de l'épiaison; ce qui aurait 

entraîné un mauvais remplissage des grains.  

Les résultats obtenus démontrent l'intérêt de la technique du zaï comme un ouvrage de conservation des eaux et des 

sols. La semence améliorée (Sariasso 11), associée à cette technique, permet d’améliorée efficacement le rendement du 

sorgho dans les zones d’étude grâce aux potentiels de la semence qui s’adapterait mieux aux variations climatiques. 

5 CONCLUSION 

Cette étude conduite au Centre-Nord du Burkina Faso montre que la combinaison du zaï et de la semence améliorée de 

sorgho (sariasso 11) peuvent être vulgarisée en zone Soudano-sahélienne où la pluviométrie est comprise entre 400 -700 mm 

par an. Cependant, l’apport de la fumure organique est la clef déterminante du succès de ces mesures de conservation des 

eaux et des sols. Sur le plan de la fertilité, les traitements incluant le Zai (T3 et T4) ont contribué de manière significative à 

l´accumulation de la matière organique, et à maintenir le pH du sol. Sur le plan de la production, les traitements T3 et T4 ont 

permis un développement plus rapide du sorgho et des augmentations des rendements grains 3 fois (T3) et 1,5 fois (T4) 

supérieurs aux Traitements sans Zai (T1 et T2). Ces résultats montrent que, la technique du zaï avec compost et l’utilisation 

de la semence améliorée de sorgho peuvent être un instrument d’intensification de la production agricole au Centre-Nord du 
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Burkina Faso dans le contexte actuel des changements climatiques. Au vu de ces résultats le paquet technologique Zai + 

Compost + Variété améliorée (Sariasso 11) pourrait être une alternative sérieuse pour l´augmentation de la résilience des 

producteurs dans la zone Sub-sahelienne.  
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ABSTRACT: This work is entitled “literature in action through Shi folk music”. Literature and Music are two inevitable and 

inseparable elements in the traditional Shi folklore. They always go together. In this way, dealing with the present paper we 

wanted to side with Eno BELINGA who confirmed that “In their traditional aspect, literature and Music are in Black Africa (…) 

so intimately all together that they most of the time constitute one and same activity. To talk of one without the other is to 

practice an artificial division that nothing can legitimate” (1965:19).to bring more light to this, we have described some useful 

musical instruments and collected a folk song entitled Segese which was translated from Mashi, the mother tongue of the 

minstrel who sang it into English. Thanks to the song in question, it was noticed that the features are highly various, complex 

and related to both literature and music. We have disclosed along our study that Shi folk Music bears numerous situations 

and other occurrences which can be interpreted in a literary way.  

KEYWORDS: literature, folk, satire, enigma, personification. 

1 INTRODUCTION  

We have been motivated by a number of reasons to choose the topic under discussion. Firstly, most people think that Shi 

folk music is only useful for singing and dancing. That is, they fail to push their thinking further so as to know what music is 

actually made of or how it functions. Secondly, the same people do not know that literature can intervene in Shi folk music. 

They mostly keep in mind that literature is only a matter of reading or writing novels. Thirdly, many people fail to recognize 

that literature and Shi folk music can function simultaneously. 

Even though some people are interested in literature and folk music, both of the latter are still known vaguely by 

innumerable other societies and countries. This is the reason why when a person who is not of Shi tribe listens to a Mushi 

Minstrel (Shi folk singer) singing, he deduces that the Shi folk music is not interesting, ignoring that literature is being 

performed at the same time. And Francis BEBEY affirms: “…if it is true that the ignorance of where African musical art is 

performed can be a serious handicap for a foreigner who needs to penetrate it, it is also true that African Music is one of the 

most attractive music to those who makes an effort to understand it” (1969:13) 

How can people know that literature is deeply rooted in Shi folk music? What can really prove that even Shi folk music 

constitutes itself literature?  

In attempting to deal with “literature in action through Shi folk music”, we have based the work on the following 

hypotheses:  

• It is difficult to separate literature from Shi folk music; 

• Figurative language prevails in Shi folk music; 

• Taking into consideration the content of Shi folk music, the latter is itself literature.  

To collect the data of this work, we have used some techniques, such as interview and documentation. First, concerning 

the interview, we consulted a famous Shi folk musician. He has sung many songs among which we have chosen one, Segese, 

being considered as the most satisfactory. We had to record the song first; then copy it down and afterwards translated it 
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from Mashi to English. We should recall that only the translation of the song into English appears in the present paper so as 

to be shorter. Second, we read some books related to our topic, especially those talking fully about music and literature.  

The present study enables people to discover the reasons why literature is said to act through Shi folk music. The same 

study also helps people discover and understand figurative language which exists in literature and that prevails in Shi folk 

music. The study which is dealt with at present helps as well people recognize that all of Shi musical instruments, the singers 

(minstrels), the audiences, and the folk songs are the main contributors to Shi folk music’s literariness.  

It has been quite impossible to study all folk songs existing in Bushi. Hence, the only song, Segese, is taken as a sample of 

other Shi folk songs. Besides, we could not deal with all elements of literature that exist in Shi folk music in toto. For this 

reason we found it better to get a glimpse of some literary terms which often manifests themselves in Shi folk music, 

including personification, imagery and especially enigmas that are the most detailed along the work.  

In this research, our objective is to:  

• prove fully that literature go together with Shi folk music; 

• reveal that Shi folk music is dominated by literary elements;  

• present clearly Shi folk music as literature in itself.  

In our research, we came up against a lot of problems when carrying this work out. The collection of data from informants 

could not be done smoothly. Some informants who could provide us with more information were already dead or moved to 

unknown settings; the others could ask for some money. Sometimes, it was not easy to have access to books.  

Fortunately, the data that we got were suitable and satisfactory to fulfill this paper. 

The present work is subdivided into three sections. The first section consists of the introduction. The second section deals 

with the description and functions of some Bashi’s musical instruments. The third section concerns the literary view of 

Segese, a Shi folk song.  

2 DESCRIPTION AND FUNCTIONS OF SOME BASHI’S MUSICAL INSTRUMENTS 

Both musical sounds and voices express songs whereas musical instruments give musical sounds. However, the 

combination of musical instruments and human voice touch the whole sensation of somebody’s being. Musical instruments 

are not exclusively the privilege of white people. Africans also possess them. African musical instruments can be categorized 

as follows: stringed-instruments, wind-instruments, instruments of reverberation etc. Indeed, Bushi is one of African areas 

but it is not concerned by all existing African musical instruments. In addition to those above-mentioned categories of 

musical instruments, there is a more detailed classification which includes instruments of strips, drums with membranes etc. 

As regards Shi folk musical instruments, we can classify the following: stringed instruments, instruments of strips, and human 

voice.  

2.1 STRINGED INSTRUMENTS 

In Bushi, stringed instruments take up a very wide geographical area. These musical instruments provide harmonious 

musical sounds.  

2.1.1  “LULANGA” OR EIGHT-STRINGED HARP 

“Lulanga” is a kind of musical instrument with a hollow wooden body and strings which are stretched alongside the 

frame. Its serrated extremities are intended for holding cord in position. 

None can definitely state when “Lulanga” came into being in Bushi. But it is definite that this musical instrument existed 

in pharaonic Egypt for a long time. “Lulanga” rhythm does not cease to crystallize Shi customs. It helps the Bashi act in 

keeping with moral standards, to follow basic precepts and people’s advice. So, by dint of hearing Lulanga virtuosos, the 

Bashi learn through chronicles, myths, enigmas, legends, etc. about their ancestors’ lives and achievement. A Shi minstrel 

sings about life or mirrors people’s everyday life, including in what Piersen William D. calls “African satire”  when he says: 

“for a long time, Africanists recognize the cultural importance of satire in African societies and the impact of a derisive song 

as a safety-valve in the society (…). Almost in the whole Africa, songs favour the equilibrium of the societies…” (1988:23-24). 

In fact, Segese is a satire intended to show people’s immaturity and thoughtlessness. The Shi folk song, Segese is a satire 

showing the way people sacrifice their own properties for the success of their fanciful plans. The same satire denounces 
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authorities’ misbehaviors towards their men. In Bushi, however, the satire was often expressed by means of “likembe”, a 

disappearing musical instrument and that legends, chronicles, epics, etc. were and are still expressed by means of “Lulanga”.  

2.1.2  “NZENZE” OR TWO-STRINGED INSTRUMENT 

The word “NZENZE” is a Shi version, but it is a word from West African Kora which is the most used by the Bashi. 

However, “Nzenze” has two strings and a wooden resonance chamber. A “Nzenze” player plays so more rapidly than a 

“Lulanga” player. Meanwhile the audience goes further personifying the musical instrument, saying: “this Nzenze is speaking 

fast”.  

In this case, the instrument is given the quality of a human being, just as it is said: “personification” is “the representation 

of a thing or a quality as a person, in literature or art” (Longman Dictionary of contempory English, 1998:1054) 

The “Nzenze” player takes advantages of his musical instrument to boast, to express love, lyricism. Then he is compared 

to a lyricist.  

2.2 INSTRUMENTS OF STRIPS 

Along all musical instruments used in black Africa, the most known is certainly “Likembe” that the Bashi call also “kasayi” 

and which is called “Sanzo”, “Ezanzo” in Western Africa (for example in Guinea). It has a wooden resonance box whose size 

varies according to the “likembe” player. “Likembe” has a sounding board on which strips of steel are fixed. The sonority of 

the “likembe” depends, especially on what the strips are made of. “Likembe” is not very successful to be admired for a 

“likembe” player often sings and dances on his way while he is walking. Most of the time people check the way the 

performer is dancing, whether it is good or bad, attractive or not. You may sometimes hear them say: “he dances but he does 

not eat the knee”. They use this symbolic imagery to mean that the performer does not dance well. For the Bashi, to dance 

well (to eat the knee) is to put the knees in vertical position or make them upright repetitively that they can near the mouth 

during the dancing.  

2.3 HUMAN VOICE 

It may seem paradoxical not to speak of human voice for the human voice plays an important role in musical production. 

And Francis BEBEY affirms: “…among all musical instruments, the human voice is the one the black African mostly makes use 

of”. In the same way, Eno BELINGA adds: “with his mouth shut, the solist or the choir hums the whole song (…). The human 

voice, the dwelling place of the word and song is therefore generative of literature and music”(1965:20). That is, in Shi folk 

music, the performer produces both literature and music. When a “lulanga” player plays it very nicely, his admirers say that 

he has the mastering of his art. They go further saying that “olulanga lumuli omu minwe n’omu kanwa” to mean that the 

song of “Lulanga” called “olulanga” is in his fingers and the mouth. What they use here is simply imagery to mean that 

“olulanga” (here the song) is in the fingers and the mouth. In a word, the audience admires the sheer verve of the player’s 

performance. Then the artist captivates his audience by varying melody; there can appear syncopation, sometimes 

recitations and pantomimes.  

It should be worth mentioning that like COLLE, Alan MERRIAM, presents the names of different musical instruments used 

in Bushi as we have just shown some of them. He sometimes talks about “techniques used by musicians when playing those 

musical instruments”. As a recall the Bashi are people who belong to Shi tribe (one of the tribes of the Democratic Republic of 

Congo, in the East, in South-Kivu province). Then Bushi is the area occupied by the Bashi. 

3 THE LITERARY VIEW OF SEGESE, A SHI FOLK SONG 

3.1 TRANSLATED SONG: SEGESE 

I am BACILOLERE Ntamwira 

The son of BWISERA, BWISERA the son of MWILARHE. I live in Chagala; in chief NTAGANO’S village. I am true 

Munyambala. I am of Kaziba origin. I am going to play my music, Segese.  

5. Look, Segese lived among other people, 

He was rich enough; 
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Segese was milking hundred cows;  

Thousand else were about the drop; 

And he had one thousand female calves; 

10. He had twelve children,  

 Among them Sarugigi that 

He wanted to curse assuming that 

He was puny-looking; 

But his people beseeched him that  

15. Instead of cursing him 

He had better send him to the pasture, 

And so he did.  

Then the Rwandans became jealous of Segese’s wealth, 

They went to talk with Rwabugiri, their Mwami (King) 

20. They told him, “Segese has grown rich” ee; 

They added, “e chief! Deprive him of his wealth, 

And pierce him with a spear”. 

At that time the chief (Rwabugiri) answered,  

“How can I deprive a richman of his wealth and pierce him?” 

25. They answered, “ask him to give you what he cannot find; 

He also replies, “What cannot he find that I can ask him for?” 

They said, “tell him to give you a “world protector”, 

Then tell him to give you a “Mwami-protector”, 

Then tell him to give you a barren fat cow slaughtered without being dismembered,  

30. Then tell him to give you a formless thing,  

Then tell him to give you a grey-haired old Woman whose hair turned grey overnight, 

Then tell him to give you a grey-haired old man whose hair turned grey overnight wee, 

Then tell him to give you a sword which cuts of water ahe e,  

Then tell him to give you a worthless thing. 

35. Segese was summoned to royal court,  

Courtiers told him what he would give the chief,  

Segese bowed and held his head high, 

He began to think. 

Segese was unable to know what they meant. 

40. The chief told his people,  

I am scared, evil spirits must have been sent to me wee ajeee! 

They answered: “where are they, our chief?”  

He replied: “they ask me for what I cannot find” 
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They retorted, what cannot you find, you, our chief? 

45. He said, they want me to give them a “world-protector”,  

They want me to give them a “Mwami protector”, 

They want me to give them a barren fat cow slaughtered without being dismembered, 

They want me to give them a formless thing, 

They want me to give them a grey haired old man whose hair had turned grey overnight.  

50. They want me to give them a grey-haired old woman whose hair had turned grey overnight, 

They want me to give them a sword which cuts off water, 

They want me to give them a worthless thing, 

Oh oh I am going to be deprived of my wealth weeee 

At that moment he called for his people and his children. 

55. His sons asked him, what had happened? 

“I am going to be deprived of my wealth and be pierced”, 

They asked him how that could be possible; 

He replied: they ask me for what I do not know; 

He once more told them what he was being asked for. 

60. His people said: “we do not know either what you are being asked for” 

His children said: “we do not know either ho! Ho! Ho! We are afraid, our father is going to die weeee 

He sent his messengers out to the pasture. 

He said: “tell that fool Sarugigi that I am going to die” 

Sarugigi asked, “what is my father dying of?” 

65.  “Does my father lack young cows?  

Does my father lack old cows? 

Does my father lack bulls? 

They went back home: 

The messengers told Segese what Sarugigi said. 

70. He said that you do not lack young cows, 

That you do not lack old cows or old bulls, 

Then he said again, I come there alone to see what my father is dying of, 

The following day, Sarugigi went there by himself;  

He asked: “what are you dying of father?” 

75. And his father answered: “hold on!” 

I am going to tell you what I am dying of, son.  

His father went on: “they asked me for a world-protector, 

And they asked me for a mwami-protector, 

And they asked me for a barren fat cow slaughtered without being dismembered. 

80. And they asked me for a formless thing,  
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And they asked me for a grey-haired old man whose hair had turned grey overnight, 

And they asked me for a grey-haired old woman whose hair had turned grey overnight; 

And they asked me for a worthless thing, 

And they asked me for a sword which cuts off water. 

85. His son asked: “is that all?” 

“Yes, that is all my son”, 

His son exclaimed twice  

“You see! You see!”  

You see how much your people claim to be old because their hair turns grey! 

90. Yet they are immature!  

Father! The world-protector they want you to give them is a cow with a white skin and its  calf; 

And the “Mwami-protector “they want you to give them is a cow with a brown skin and its calf, 

 And the formless thing is beeswax, 

And the old woman with grey hair is cassava which has mould on it. 

95. And the old man with the grey hair is sorghum which grows again after it has been harvested, 

A worthless thing is a very young child because he can unconsciously piss on a chief whereas a grown-up cannot, 

A fat barren cow slaughtered without being dismembered is a bunch of bananas, 

The sword which cuts off water is a straw, 

His father enquired: “how am I going to take all these things to them?” 

100. He replied: “hands everything over to me so that I can take it to them for. You said I am to be cursed, 

When Sarugigi arrived at the evil spirits’ place he was given a thousand cows because of his success, 

The Rwandans addressed the chief Rwabugiri again:  

“Chief, tell him this once more” 

Our metal which we made use of in the solving of the problem has become blunt. 

105. They called for Segese and told him: “you are needed in the chief’s home” 

When he arrived at the chief’s home he was told this:  

“Our metal we made use of in the solving of the problem has become blunt”. 

Segese was about to bow when his son Sarugigi told him:  

“Please father, let me report this to Rwabugiri in person” 

110. Tell him: look for your people’s hair,  

Look for your people’s tears,  

After burning your people’s hair, you keep the ash in a sack, 

After getting your people’s tears, you keep them in a mortar.  

Rwabugiri collected all his people for the matter but he failed the test.  

115. When they called for Sarugigi and gave him thousand of cows; 

A few days later they once more plotted against Segese; 

They said: “build for us a house in the sky” 
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When Segese wanted to bow down and think about it,  

Sarugigi intervened: “let me tell the chief of the Rwandans, father”. 

120. Ask Rwabugiri to look for someone to get to the roof,  

He has to look for someone to reach the top of that house and build it. 

Then a person who can do so will become the chief of Rwanda.  

They looked for the person in question but they could not find him.  

When they failed, they gave Sarugigi a thousand cows. 

125. Another plot against Segese is made by Rwabugiri’s men;  

They told Rwabugiri to call for Segese, 

Then they brought the eggs, 

They said: “May Segese also bring an egg he has laid by himself”, 

When Segese arrived, he found seven eggs already there. 

130. “Lay your own egg here” they asked him.  

Segese cackled like a hen and realized that it fit him. 

They told him: “then, lay an egg” 

When he tried, he found himself unable to lay it,  

Rwabugiri’s people said: “this time, Segese is caught” 

 135. Sarugigi told his father: “let me keep you alive, father”.  

Sarugigi asked: “who is now the cock?” 

The chief of Rwanda and his people lacked the cock; 

Then Sarugigi crowed like a cock, 

And he said: “Segese (my father) and I have laid these eggs.  

140. However, Sarugigi who was supposed to be fool has become wiser and more appreciated by all the others, 

He is asked to get married; 

He was engaged to the daughter of Semahoro  

Semahoro has twelve daughters, among which Sarugigi married one, 

Once at Sarugigi’s home, 

145. Her mother-in law told her this: “cook one bean” 

Mmm, aha a a a e dear mother! Ahe he he he  

How can one cook a bean?  

In the end, she decided to cook it,  

And went back to her parents’ home forever. 

150. Then Sarugigi married the sister of the first who disappeared. 

This second was also required to cook one bean;  

This too, went back to her parents;  

He took then the third from the same family; 

This third woman was also requested to cook one bean; 
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155. She went back to her parents as well.  

Later on, Sarugigi got married to the youngest sister of all.  

When she was told to cook one bean,  

She found wiser to cook many beans instead.  

Then the mother of Sarugigi (the youngests’ mother-in-law),  

160. Agreed with this one and said: “this is the true wife” 

He gave the bride price to the family of his wife,  

He brought thousands of cows and sheep; 

And it is he who happened to inherit his father’s properties,  

Though he had been assumed to be idiot formerly. 

3.2 DEFINING SOME LITERARY TERMS 

It is worth defining some literary terms before going on with the next point.  

When Romain KONKA defines literary, he says: “It is in general, the whole of oral and written cultural expressions of 

people. It is the social reading of that people. It is concrete through the word (oral literature) or works (written literature) 

(1983:9) 

“Folk” is known as what is “traditional and typical of the ordinary people who live in a particular area”(longman Dictionary 

of Contemporary English 1998:543). However, when we talk of Shi folk music we mean the traditional music that has been 

played by ordinary people in Bushi for a long time.  

“Enigma” is “someone or something that is strange or mysterious and difficult to understand or explain” (Longman 

Dictionary of Contemporary English 1998:451). It is sometimes defined as a question that is deliberately very confusing and 

usually has a humorous or clever answer.  

Then “satire” is defined as “a way of talking or writing about something, for example politics and politicians, in which you 

deliberately make them seem funny so that people will see their faults” (Longman Dictionary of Contemporary English 

1998:1260)”. It is agreed that a play, book, story etc. written in this way is a satire.  

3.3 THE CHARACTERS IN SEGESE 

•  Segese: a king, living in Bushi. He is the father of Sarugigi who is thought to be idiot. He is wealthy and has millions of 

cows. He is from Rwandan origin.  

• Sarugigi: son of Segese. He proved in the end that he was wise. He answered all the questions asked to his father by 

leading the latter.  

• Rwabugiri: King (mwami) of the Rwandans. He has many skilled warriors; these warriors pushed their king to deprive 

Segese of his wealth. Rwabugiri failed to do so because of Sarugigi’s wisdom. 

• The mother of Sarugigi: She asked sarugigi to test daughters of Semahoro in order to find a girl to marry among them.  

3.4 ENIGMAS IN SEGESE  

Here is a matter of trying to grasp the aspect of enigmas in Segese. We have paid much more attention to the meaning of 

an enigma than to its beauty. Yet literature is expressive and persuasive. It also has beauty like the Bashi oral culture.  

It is true that the literary treasure of the Bashi do not all contain in books. Most of them are still within living memory and 

are expressed when the right time happens. This is why shi literature is considered to belong to oral tradition. And this 

literature has got a meaningful language in which enigmas prevail. However, in the song of Segese, enigmas prevail over any 

other literary genre. The enigmas which are found in Segese reach the definition given in the work of Buhendwa 

MULUM’ODERWA saying that an enigma is a “puzzle, word game, guessing game and hidden meaning”. It is noticeable that 
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Segese continues to recall the enigma of Sphinx: “what is the animal that has four feet in the morning, two at noon and three 

in the evening?” 

Only Oedipus gave a satisfactory answer when he said: “that animal was a human being who during his childhood which 

regarded as the morning of life often uses his feet and hands to move. The noon when the child begins to grow, he needs 

only his feet; but the evening, it means during his old age, he needs a staff as a third foot”.  

In fact, Shi folk music bears a whole of customs which are often transmitted from one generation to another. As for Shi 

minstrels, they do not create anything new. And Bulambo ISALIMYA said: “in the domain of oral literature in general and epic 

in particular, the oral art makes people think of minstrels and narrators” (1976:20). Nevertheless, grown-ups also contest 

among themselves in specific circumstances. In such cases, the function of the enigma is no longer to entertain people, but it 

plays a judicial function. This function is put into practice in Segese where the people of Rwabugiri influence him to use 

enigmas in order to lay hands on Segese’s properties. Afterwards Rwabugiri’s courtiers ask him to summon Segese together 

with other people who will be present at his verdict. In Segese, the characters consider enigma as an effective means of 

outmatching one’s opponent.  

Segese, the king is asked to explain meaningful things but he fails to do so. As no enigma is devoid of sense, Sarugigi, the 

son should give good answers to all the questions. Thereafter are some quotations from enigmas that Segese was asked to 

explain: 

Question 1: Our metal which we made use of in the solving of the problem has become blunt (see verse 100…) 

Answer: … your people’s hair  

…… your people’s tears 

And make a banana leaf ready in which your people’s hair will be put.  

Question 2: They said: “build for us a house in the sky” (see verse 115…) 

Answer: - the chief has also to find someone who will get to the roof 

- The chief has to find someone to reach the top of that house to build it. 

The mother of Sarugigi as well makes use of enigmas to test her daughter-in-law (see verse 145). 

 Generally speaking, Shi folk songs are full of enigmas, proverbs or parables…. Therefore to grasp the meaning of Shi folk 

musical language, one should not limit oneself to studying structural processes but rather to understanding. In addition, Shi 

folk music like any other literary work possesses a content which sometimes belongs to a certain order to follow. Thus, Shi 

folk music matches with what has been said at a meeting set in Yaoundé (Cameroon) about African music: “the African knows 

his music so to speak at home”. 

 He lives out his music, he perceives it with intensity that a non African can hardly reach. In other words, it is the 

“poetic content” of that music, it is what is very much alive”(ALMEIDA & Alii.1970:5) 

An enigma proper comprises a double problem:  

- The first problem is in the question, an obstacle that a person collides with when he is asked the question;  

- The second is the answer that the contestant gives after he has brushed aside the obstacles at the psychic level.  

In Segese, the question is very important because it has the predicate which contains the enigmatic feature. So the 

question is the enigmatic part proper. In addition, the question is divided into two constituents: the subject and the 

predicate. It is the subject that symbolizes the metaphoric representative of the answer to the question, for instance: ... a 

grey-haired old man whose hair turned grey overnight (see verse 80…) (subject). Otherwise, the predicate contains 

everything that is asked in the question, it means for example: … a grey-haired old man whose hair went grey overnight 

(predicate). 

FAIK NZUJI M. adds: “Enigmas, in the Congo may take on the following forms: interrogative, affirmative, negative or 

imperative” (n°104/76:236). 

After skimming through the song Segese, we noticed that enigmas contained in it take on only imperative and affirmative 

forms.  
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Examples:  - Affirmative form: 

Question: … our metal which we made use of in solving of the problem has become blunt (see verse 100…) 

Answer: …. look for your people’s hair  

Look for your people’s tears  

After burning your people’s hair, you keep the ash in a sack 

After getting your people’s tears, you keep them in a mortar.  

- Imperative: 

Question: … tell him to give you a formless thing (see verse 30) 

Answer: beeswax  

Question: …. Build for us a house in the sky (see verse 115…) 

Answer: … look for someone to get to the roof. Look for someone to reach the  top of that house and build it.  

Segese was always failing, fortunately his son Sarugigi was helping him. For instance, when they asked Segese to say what 

the “world-protector” was (see verse 25…), it is Sarugigi who asked him to say that it is a “white skin cow and it calf”. 

 Another question to Segese:  

- Tell what a “mwami-protector” is  (see verse 25…) 

Answer: it is a brown skin cow and its calf”.  

Question: say what a “barren fat cow killed without being dismembered” is (see verse 25…) 

4 CONCLUSION 

This paper was entirely about “literature in action through Shi folk music”. In dealing with the present topic, we have 

provided Shi musical instruments and some details about them. Then we pointed out useful literary elements that the 

instruments in question bear. We showed for example that there is often symbolic imagery or metaphor when a Shi folk 

singer is playing a “kasayi”. We also disclosed that a Shi folk singer becomes a lyricist when he plays a “Nzenze”. We also 

displayed that the human voice which is the most prolific musical instrument bears metaphor and satire when a “lulanga” is 

played. We went on explaining fully how figurative language dominates Shi folk music. Thanks to Segese, a Shi folk song, we 

furnished some literary genres. We noticed personification, and especially enigmas that are always prevailing elements in Shi 

folk music. From all this, we have shown that literature and Shi folk music remain inseparable; we have gone on revealing 

figurative language since it is inevitable in Shi folk music; we have afterwards shown that even Shi folk music is in itself 

literature because it mirrors Shi people’s everyday life. In the end, we have agreed that literature acts in Shi folk music. 
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ABSTRACT: Because of the shortage of drinking water in some parts of Morocco, people are resorting to the consumption of 

natural waters. In the majority of cases, those waters pose potential health risks, because few studies focus on their quality. 
In this regard, our study consists to evaluate physicochemical and bacteriological quality of both types of natural waters used 
for food by people. A well's water in the region of Ain Chgague, and source's water of Sid Bettare, both located near the Fez 
city. According to standardized norms, we evaluated the physico-chemical and bacteriological quality of those waters. The 
physico-chemical quality of those waters is studied by measuring temperature, pH, dissolved oxygen, nitrate, ammonium and 
total phosphorus. As for the bacteriological quality, is evaluated by counting the revivable germs at 37 °C, total coliforms, 
fecal coliforms, intestinal enterococci, and sulfite-reducing anaerobes. The results obtained show a difference of parameter 
values analyzed in water to another. For the physicochemical study, all parameters are conforming to standards. While, the 
majority of bacteriological parameters studied, far exceed the drinking water quality standards. Indicating a microbial 
pollution, that represents an alarming health risk for consumers of these waters. 

KEYWORDS: well water, source water, physicochemical quality, bacterial contamination, health risk. 

RESUME: A cause de la pénurie de l’eau potable dans certaines régions du Maroc, les habitants font recours à la 

consommation des eaux naturelles. Dans la majorité des cas, ces eaux représentent des risques sanitaires potentiels, car peu 
d’études qui sont s’intéressées à leur qualité. A cet égard, notre étude consiste à l’évaluation de la qualité physicochimique 
et bactériologique de deux types d’eaux naturelles destinées à l’alimentation des habitants, une eau de puits localisée dans la 
région d’Ain Chgague et une eau de source de Sid Bettare, situées toutes les deux près de la ville de Fès. Selon des normes 
standardisées, nous avons évalué la qualité physicochimique et bactériologique de ces eaux. La qualité physicochimique de 
ces eaux, est étudiée par mesure de température, pH, oxygène dissous, nitrates, ammonium et phosphore total. Quant à la 
qualité bactériologique, est évaluée par le dénombrement des germes revivifiables à 37°C, coliformes totaux, coliformes 
fécaux, entérocoques intestinaux et bactéries anaérobies sulfito-réductrices. Les résultats obtenus montrent une différence 
des valeurs des paramètres analysés d’une eau à une autre. Pour l’étude physicochimique, tous les paramètres répondent 
aux valeurs limites fixées par les normes en vigueur. Tandis que, la majorité des paramètres bactériologiques dépassent 
largement les normes de potabilité de l’eau. Indiquant une pollution d’origine microbienne, ce qui représente, donc, un 
risque sanitaire alarmant pour les consommateurs de ces eaux. 

MOTS-CLEFS: Eau de puits, eau de source, qualité physicochimique, contamination bactérienne, risque sanitaire. 
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1 INTRODUCTION 

L'eau est un élément essentiel pour les êtres vivants, et en particulier pour l'Homme [1]. Depuis très longtemps, la qualité 
de l'eau d’alimentation présente une préoccupation majeure de santé, en particulier dans les pays en développement [2]. 
Environ 250 millions d'infections annuelles, qui se traduisent par 10 à 20 millions de décès dans le monde entier, sont 
d'origine hydrique [3]. Selon l'estimation de l'OMS, environ 1,1 milliard de personnes boire globalement l'eau insalubre et la 
grande majorité (88%) des maladies diarrhéiques signalées à travers le monde est attribuable à l'eau insalubre, et le manque 
d’assainissement et d’hygiène [4]. Ce qui se termine par la mort de millions de personnes dans les pays en développement 
chaque année. Où la diarrhée est la principale cause de la mort de plus de 2 millions de personnes par le monde entier 
chaque année, dont la majorité sont des enfants âgés de moins de 5 ans [4]. 

Au Maroc, l'utilisation de l’eau des puits non protégés et la méconnaissance des règles élémentaires d’hygiène, favorise la 
propagation des maladies à transmission oro-fécales et peut causer des maladies graves telles que les gastro-entérites et la 
typhoïde [5].La région de Fès est caractérisée par l’abondance des puits et de source d’eaux. Ils représentent pour presque la 
totalité de la population des zones rurales et une grande partie de la population des zones périphériques démunis, une 
importante source d’approvisionnement en eau, comme eau de boisson et/ou pour des activités domestiques. Cependant 
ces eaux sont exposées à des risques de contamination par des polluants chimiques et microbiologiques, d’origine naturelle 
et anthropique [6]. 

Le Ministère de la santé marocaine a déclaré que le nombre de cas de typhoïde confirmé et signalé dans la préfecture de 
Fès sont respectivement 58 ; 69 et 69, en 2006 ; en 2007eten 2008 [7 ; 8 ; 9]. Ces données alarmantes, nous a poussé à 
publier les résultats de ce travail réalisé en 2007, dans l’objectif de coordonner les travaux et apporter d’éléments de 
réponse à cette problématique grandissante. En effet dans cette étude on s’est intéressé à l’étude de la qualité 
physicochimique et bactériologique des eaux de puits située dans une région rurale de Ain chgague près de la ville de Fès et 
les eaux de source de Sid Bettare, située dans la zone urbaine de la même ville. Ces eaux sont consommées par les 
populations avoisinantes. 

2 MATERIELS ET METHODES  

2.1 ECHANTILLONNAGE 

Dans ce présent travail, on s’est intéressé à l’étude de la qualité de deux types d’eaux (puits et source) dans la région de 
Fès. Le choix de ces eaux a été fixé à la lumière d’une enquête préliminaire. La fréquence d’utilisation par la population, ainsi 
que l’éloignement géographique entre les points d’étude, sont les critères qui nous ont guidés dans ce choix. Où, nous avons 
pris comme échantillon une eau de puits qui se trouve dans le village d’Ain Chgague, environ 23 km de la ville de Fès. Cette 
eau est utilisée pour l’alimentation humaine et l’irrigation. Quant à l’eau de la source, nous avons pris comme échantillon, 
l’eau de la source Sid Bettare qui se trouve dans la région de Ben Souda à Fès. L’eau de cette source est utilisée pour 
l’alimentation par certaines personnes. 

L’échantillonnage a été réalisé durant la période printanière de l’année 2007, selon les recommandations de Rodier [10]. 
Les échantillons d’eaux destinés aux analyses bactériologiques ont été prélevés selon la même fréquence que ceux des 
paramètres physico-chimiques, ont été recueillis aseptiquement dans des flacons stériles de 500 ml, selon les normes de 
Rodier [10], transportés au laboratoire dans une enceinte isotherme à 4°C et analysés dans les huit heures qui suivent le 
prélèvement. Le reste des flacons des échantillons est stocké pour faire les analyses physico chimiques avant 24 heures, 
comme il est recommandé par Rodier [10].  

2.2 ETUDE DE LA QUALITE PHYSICOCHIMIQUE  

Afin de bien appréhender la qualité physicochimique des eaux étudiées nous avons analysé certains paramètres tels que : 
la température, mesurée in situ, à l’aide d’un thermomètre gradué de 0-100°C. Le pH, l'oxygène dissous, les nitrates, 
l’ammonium et le phosphore total, sont dosés au laboratoire selon les protocoles standardisés de Rodier [10]. 
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2.3 ETUDE DE LA QUALITE BACTERIOLOGIQUE  

L’étude bactériologique est portée essentiellement sur le dénombrement des germes revivifiables à 37°C, coliformes 
totaux (CT), coliformes fécaux (CF), entérocoques intestinaux (EI) et les bactéries anaérobies sulfito-réductrices (ASR). La 
quantification de ces germes a été effectuée selon les normes marocaines indiquées dans le tableau 1. 

Tableau 1. Méthodes d’analyse bactériologiques des eaux de puits et de source selon les normes marocaines 

Germes dénombrés Méthode d’analyse Normes 

Germes revivifiables à 37°C 
Ensemencement en profondeur d'1 ml d'eau sur 
la gélose nutritive 

NM 03.7.005 (ISO 6222) 

Coliformes Totaux et coliformes 
fécaux 

Filtration de 100 ml d'eau et culture sur Tergitol -
7-agar 

NM 03.7.003 (ISO 9308-1) 

Entérocoques intestinaux 
Filtration de 100 ml et culture sur milieu Slanetz 
et Bartely 

NM 03.7.006 (ISO 7899-2) 

Bactéries anaérobies sulfito-
réductrices 

Filtration de 50 ml d’eau ; 
la membrane est placée dans une boite de pétri la 
face supérieure tournée vers le bas, sur laquelle 
une couche du milieu SPS préalablement refroidi à 
environ 50 °C est versée 

NM 03.7.004 (ISO 6461-2) 

3 RESULTATS 

3.1 ETUDE DE LA QUALITE PHYSICOCHIMIQUE 

Les résultats d’analyses physicochimiques des eaux étudiées, ainsi que les valeurs limites de la qualité de ces paramètres 
selon la norme marocaine 03-07-001 sont illustrés dans le tableau 2. 

Tableau 2. Résultats des analyses physicochimiques des eaux du puits et de la source étudiés et les Valeurs Maximales 

Admissibles (VMA) selon la norme marocaine 03.07.001(2006) 

Paramètres  Eau de puits Eau de source VMA (N.M 03.07.001) 

Température (°C) 17 18 - 

pH 6,62 7,15 6,5<pH<8,5 

Oxygène dissous (mg/l) 3,36 7,2 5< O2<8 

Nitrates (mg/l) 10,43 3,26 50 

Ammonium (mg/l) 0,00064 0 0,5 

Phosphore total (mg/l) 0,084 0,034 0,3 

 

Les résultats de cette étude physicochimique montrent que les eaux analysées présentent des valeurs de température 
presque similaire et sont de l’ordre de 17°C et 18°C respectivement dans les eaux du puits et de la source. Pour le pH, les 
deux types d’eaux possèdent des valeurs admissibles par la norme marocaine en vigueur (tableau 2). Concernant l’oxygène 
dissous, les eaux du puits renferment des teneurs légèrement inférieures à la valeur minimale admise par la norme 
marocaine de la potabilité de l’eau. Contrairement aux eaux de la source dont la teneur de cet élément réponde à cette 
norme et présente une concentration comprise entre 5 et 8 mg/l. Généralement, les concentrations des ions nitrates dans les 
eaux du puits et de la source sont inférieures aux valeurs limites fixées par la norme marocaine 03.07.001. Ces 
concentrations se diffèrent d’une eau à une autre, où 10,43 mg/l est enregistrée dans les eaux du puits et 3,26 mg/l mesurée 
dans les eaux de la source (tableau 2). Aussi, la concentration de l’ammonium (NH4

+
) dans les eaux étudiées est largement 

inférieure à la valeur maximale admise fixée par la norme (0,5 mg/l). De même, pour le phosphore total, où les 
concentrations obtenues sont largement inférieures à la valeur maximale fixée par la norme en vigueur.  
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3.2 ETUDE DE LA QUALITE BACTERIOLOGIQUE 

Sur le plan bactériologique, les résultats obtenus révèlent que les eaux étudiées sont contaminées par la plupart des 
bactéries recherchées, avec des différences des charges microbiennes entre ces eaux (tableau 3). Pour les germes 
revivifiables à 37°C, les eaux de la source sont les plus chargées par ces bactéries avec une teneur de 20 UFC/ml, qui est égale 
à la valeur maximale admise par la norme marocaine de la potabilité de l’eau. En revanche, les taux assez importants des 
bactéries indicatrices de la pollution fécale sont enregistrés dans les eaux du puits. Où les valeurs sont de l’ordre de 1,5 10

4
 

UFC/100ml pour les coliformes totaux ; de 1,3 10
3
UFC/100ml pour les coliformes fécaux et de 3 10

3
UFC/100ml pour les 

entérocoques intestinaux (tableau 3). Alors que les deux types d’eaux étudiées sont exempts des bactéries anaérobies 
sulfito-réductrices (ASR). 

Tableau 3. Résultats des analyses bactériologiques des eaux du puits et de la source étudiées et les Valeurs Maximales 

Admissibles (VMA) selon la norme marocaine 03.07.001(2006) 

Germes dénombrés Eau de puits Eau de source VMA (NM 03.07.001) 

Germes revivifiables à 37°C (UFC/ml) 9 20 20 

Coliformes totaux (UFC/100ml) 1,5 10
4
 10

4
 0 

Coliformes fécaux (UFC/100ml) 1,3 10
3
 80 0 

Entérocoques intestinaux (UFC/100ml) 3 10
3
 0 0 

Bactéries anaérobies sulfito-réductrices (UFC/100ml) 0 0 0 

4 DISCUSSIONS 

Les résultats de notre étude fournissent une première description de l’état de la qualité physicochimique et 
bactériologique des eaux d’un puits situé dans une région rurale (Ain chgague) et des eaux d’une source située dans une 
région urbaine de la ville de Fès au centre Nord du Maroc. D’après ces résultats, il apparaît clairement que les eaux analysées 
ont une température très rapprochée et acceptable pour ce type d’eau. La légère différence constatée entre les pH des eaux 
étudiées pourrait être expliquée par la différence de la nature géologique des terrains traversés par ces eaux. Car le pH des 
eaux naturelles dépend de l’origine des eaux, de la nature géologique du substrat traversé par ces eaux [11].  

L’oxygène dissous (O2) est très important par le fait qu’il conditionne l’état de plusieurs sels minéraux, la dégradation de 
la matière organique et la vie des animaux aquatiques [12]. Il favorise la croissance des micro-organismes qui dégradent la 
matière organique. C’est un paramètre important à prendre en considération, car il renseigne sur l’état des eaux naturelles. 
En général, les valeurs faibles de l’oxygène dissous favorisent le développement des germes pathogènes [13]. Contrairement 
aux eaux de la source, les eaux du puit ne répondent pas à la norme de concentration des eaux de consommation en oxygène 
dissous. La faible teneur mesurée dans les eaux du puits étudiées pourrait être expliquée par la profondeur et la diminution 
de la surface d’échange de ces eaux avec l’air. Car, la présence de l’oxygène dissous dans les eaux naturelles est déterminée 
entre autres, par les échanges air-eau. 

Généralement, les eaux étudiées ont des faibles concentrations en ions nitrates et ammonium et sont largement 
inférieures aux normes admises pour les eaux de consommation humaine qui sont de 50 mg/l pour les nitrates et 0,5 mg/l 
pour l’ammonium [14 ; 15]. D’une façon globale, les nitrates sont présents dans l’eau par lessivage des produits azotés dans 
le sol, par décomposition des matières organiques ou des engrais de synthèse ou naturels [16]. Cela expliquerait la teneur 
élevée des nitrates dans les eaux du puit situé dans une région rurale à activité agricole dominante. Les concentrations de 
l’ammonium dans ces eaux sont minimales. Elles sont inférieures à 0,2 mg/l, confirmant ainsi les travaux de [17], citant que 
les concentrations naturelles d’ammonium dans les eaux souterraines et de surface sont généralement inférieures à 0,2 mg/l.  

Il apparaît clairement que les eaux étudiées ne sont pas sujette à un risque de pollution par le phosphore total, car la 
concentration de cet élément chimique dans ces eaux est largement inférieure à la valeur maximale admise fixée par la 
norme de la potabilité de l’eau.  

D’une manière globale, les résultats de l’analyse physico-chimique obtenus lors de cette étude peuvent être considérés 
admissibles et ne présentent aucune incidence sur la qualité physico-chimique de ces eaux.  

Les résultats de l’étude bactériologique permettent de mettre en évidence la non-conformité des eaux analysées aux 
normes de la potabilité de l’eau. Ces derniers exigent l’absence totale des germes indicateurs de la contamination fécale dans 
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les eaux destinées à l’alimentation humaine. Les eaux du puits et de la source étudiées présentent une contamination 
importante par les coliformes totaux et les coliformes fécaux. L’existence de ces micro-organismes dans l’eau traduit d’une 
part, une pollution fécale d’origine anthropique et constitue d’autre part, un indicateur d’une présence potentielle de 
microorganismes entéro-pathogènes [18 ; 19]. 

Les entérocoques intestinaux, bactéries également indicatrices d’une contamination fécale, sont absents dans les eaux de 
source, alors qu’elles sont présentes dans les eaux de puits avec une charge de 3. 10

3
UFC/100ml. Selon [20] la détection 

d’entérocoques dans une nappe d'eau souterraine ou dans des puits soupçonne sérieusement une contamination d’origine 
fécale et la présence de micro-organismes entéropathogènes. La présence de ces bactéries dans l’eau constitue un risque 
accru de développer une gastro-entérite avec un nombre relativement restreint (3 à 10 bactéries/100 ml) [18]. Quant à [21] 
suggère de ne pas consommer une eau naturelle dans laquelle des entérocoques ont été identifiés. Ce qui reflète le risque 
sanitaire que représente la consommation de ces eaux.  

En effet l’utilisation des déchets animales comme fertilisants dans les activités agricoles, ainsi que la répartition des fosses 
septiques dans la région rurale où se trouve le puits étudié, expliquerait, sans doute, la charge plus élevée des CT, CF, EI dans 
les eaux du puits par rapport aux eaux de la source. 

On note une absence des bactéries anaérobies sulfito-réductrices (ASR) dans les échantillons d’eaux étudiées.  

5 CONCLUSION  

Les résultats de l’étude de la qualité physico-chimique des eaux de puits et de la source situées dans la région de Fès 
montrent que la majorité des paramètres analysés sont conformes à la norme marocaine relative à la qualité des eaux 
destinées à l’alimentation humaine (03.07.001). Sauf exception, dans les eaux de puits les teneurs de l’oxygène dissous sont 
inférieures à la valeur minimale admise par la norme en vigueur. Cette diminution serait principalement due à la profondeur 
de ce puits ainsi que la nature des terrains géologiques traversés. 

Du point de vue bactériologique, les eaux étudiées présentent des taux très élevées en germes indicateurs de la 
contamination fécale. Avec une différence d’un point à un autre. Ceci constitue, sans doute, une menace sanitaire et des 
risques de maladies à transport hydrique pour les consommateurs de ces eaux.  

Pour les eaux de puits, leur situation géographique dans une région rurale, où il y a des fosses septiques et des activités 
agricoles intenses, pourraient expliquer leur forte charge bactérienne que les eaux de la source. Notre étude prouve, donc, 
que les eaux étudiées sont vulnérables à la pollution d’origine anthropique. 

Cette étude révèle aussi, la nécessité de la sensibilisation des populations avoisinantes par ces risques bactériologiques 
menaçants. La désinfection de ces eaux, par eau de javel ou ébullition, avant leurs consommations s’avèrent nécessaires 
pour éviter tout risque sanitaire lié à leur consommation. L’application des normes de protection des puits et des sources, 
tels que leur aménagement et le respect de la distance minimale de quinze mètres qui les éloigne aux latrines, avec des 
contrôles de qualité permanents sont nécessaires. 
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ABSTRACT: Outsourcing isn’t recent as managerial practice. However, this phenomenon of outsourcing has increased 

significantly in recent years. Two main factors have contributed to explain this development. First, the need to create more 

value for shareholders and customers, and secondly, the emergence of a market of specialized providers with skills to 

provide businesses with property and custom services. 

The main objective of this article is to explain the phenomenon of outsourcing through the transaction cost theory and 

resource theory, highlighting the determinants and risks of this management practice. 

The literature review shows that the search for flexibility, productivity gains, quality and focus on the heart of the trade are 

the major determinants of operations outsourcing. Moreover, the risks are mainly: loss of control, loss of quality, cost 

problem and the difficulties in the management of human resources. 

KEYWORDS: Outsourcing; Strategic outsourcing, saving transaction costs, resources theory, flexibility. 

RESUME: L’externalisation comme pratique managériale n’est pas nouvelle. Toutefois, ce phénomène de l’externalisation 

s’est sensiblement accru depuis quelques années. Deux principaux facteurs ont contribué à expliquer cette évolution. 

Premièrement, la nécessité de créer plus de la valeur pour les actionnaires et les clients, et deuxièmement, l’émergence d’un 

marché de prestataires spécialisés disposant de compétences leur permettant de fournir aux entreprises des biens et 

services sur mesure.  

L’objectif de cet article, est d’expliquer le phénomène de l’externalisation à travers la théorie des coûts de transaction et la 

théorie des ressources, en mettant en exergue les déterminants ainsi que les risques de cette pratique managériale. 

L’examen de la revue de littérature, montre que la recherche de la flexibilité, des gains de productivité, la qualité et le 

recentrage sur le cœur du métier sont les déterminants majeurs des opérations de l’externalisation. Par ailleurs,  Les risques 

encourus sont principalement : la perte de contrôle, la perte de qualité, le problème de coûts, et les difficultés dans la 

gestion des ressources humaines. 

MOTS-CLEFS: Externalisation, Externalisation stratégique, Economie des coûts de transaction, théorie des ressources, 

Flexibilité. 
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1 INTRODUCTION 

Confrontées à un environnement complexe et en mouvement permanent dans lequel la réactivité et la flexibilité sont 

capitales, les entreprises recourent de plus en plus à l’externalisation. Cette tendance est motivée par les politiques de 

réduction de coûts, du recentrage sur le cœur du métier et de rationalisation des entreprises. 

Réservée initialement à des fonctions à faible valeur ajoutée, l’externalisation a étendu son périmètre d’influence. Elle 

concerne désormais des fonctions stratégiques fortement créatrices de valeur ajoutée. Bien que cette pratique managériale  

procure des avantages importants pour les entreprises, elle ne reste  pas une option  sans risques. 

Quels aspects distinguent-ils l’externalisation d’autres pratiques managériales ?quels sont les fondements théoriques de 

ce phénomène ? Et quels sont les principaux risques qui peuvent en résulter ? 

Pour répondre à ces préoccupations, nous allons dans un axe introductif, définir l’externalisation en mettant en relief, les 

principaux traits qui la différent à d’autres pratiques managériales et organisationnelles. Dans un second axe, nous allons 

présenter les théories explicatives de l’externalisation. Enfin, nous en retraçons  les principaux risques. 

2 DÉFINITIONS ET ÉVOLUTION DE L’EXTERNALISATION 

Cette section s’attache à définir la notion de l’externalisation et à retracer son évolution. 

2.1 DÉFINITIONS DE L’EXTERNALISATION 

La recherche sur le thème de l’externalisation, nous offre de nombreuses définitions de cette pratique managériale 

stratégique. Nous retenons ici, deux définitions, qui nous semblent descriptives et complémentaires. 

D’après l’AFNOR (1995) « l’externalisation est un service défini comme le résultat de l’intégration d’un ensemble de 

services élémentaires, visant à confier à un prestataire spécialisé tout ou partie d’une fonction de l’entreprise “client” dans le 

cadre d’un contrat pluriannuel, à base forfaitaire, avec un niveau de service et une durée définis» 

Plus simplement, l’externalisation, selon Barthélemy  (2007), consiste à «confier une activité et son management à un 

fournisseur ou à un prestataire exterieur plutôt que de la realiser en interne». 

Ces deux definitions, presentent l’intérêt de bien distinguer l’externalisation  d’autres pratiques manageriales et 

organisationnelles (sous-traitance, reengineering..). Toutefois trois traits essentiels caracterisent l’externalisation: 

D’une part, l’activité externalisée doit obligatoirement avoir fait partie du portefeuille de l’entreprise pour prétendre  

pouvoir être externalisée (Barthélémy J, Donada C. 2007), en ce sens l’externalisation  modifie de facon durable les frontiers 

de la firme, 

D’autre part, l’externalisation revêt la plupart du temps un aspect stratégique (Barthet T. 2010) en remettant en cause la 

configuration des ressources en vue d’accroitre sa capacité à générer de la valeur, Enfin,  selon lacity et Hirshmen (1993), une 

opération d’externalisation s’accompagne du transfert du personnel, et d’actifs matériels et immatériels indispensable au 

périmètre d’activité concernée par l’externalisation (Quelin B.2007) 

2.2 DE L’EXTERNALISATION CLASSIQUE  A L’EXTERNALISATION STRATEGIQUE 

L’analyse de Quelin  (1997) permet d’approfondir le terme d’externalisation. Ainsi, l’auteur distingue deux types 

d’externalisation : «externalisation classique»  et  «externalisation stratégique». L’externalisation classique concerne des 

activités pas ou peu créatrices de valeur (nettoyage, restauration, maintenance,…).quant à l’externalisation stratégique, elle 

touche des fonctions importantes par leur taille et leur place dans le processus de  création de valeur ajoutée. (Les achats, la 

logistique, la GRH, le SAV, …). Et même  parfois la recherche et développement (Dumoulin R,Martin A.2003) 
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Fig. 1. Fréquence et ancienneté du phénomène de l’externalisation 

Source : d’après Bassard consultants(1997) 

 

Comme le montre le schéma ci-dessus, l’externalisation a étendu son périmètre  d’influence. Elle concerne désormais des 

fonctions à forte valeur ajoutée. 

3 LES FONDEMENTS THÉORIQUES DE L’EXTERNALISATION  

Deux voies d’analyse sont privilégiées par les chercheurs en sciences de gestion, pour juger de pratiques qui relèvent, du 

choix d’un mode de gouvernance d’une fonction : 

• La première est celle de coase (1937), Williamson(1985) qui stipule  qu’une entreprise choisira de faire elle-même 

(internalisation) ou de «faire-faire»  par un tiers (externalisation), selon une analyse combinée des écarts de coûts de 

production et coûts de gouvernance entre la hiérarchie et le marché. 

• La seconde est celle des ressources et compétences (Wernerfelt B.1984), qui part du postulat que les ressources des 

entreprises sont limitées, et à ce titre elles doivent être utilisées pour les activités à forte valeur ajouté. 

D’autres approches (théorie de l’agence, théorie de contingence,..) proposent également des voies d’analyse 

complémentaires (Coeurderoy R, Quélin B.1998). Il nous semble, cependant, que l’essentiel de l’argumentation tient dans ces 

deux approches dont nous reprenons les principaux arguments dans cette contribution. 

3.1 ECONOMIE DES COÛTS DE TRANSACTION  

Cherchant à appréhender la question d’externalisation, Williamson(1985) a proposé un modèle appelé théorie des coûts 

de transaction (TCT). Il indique qu’une entreprise choisit ou non d’externaliser une fonction, en procédant à un arbitrage 

entre deux types de coûts : coûts de coordination liés à la gestion de la fonction par l’entreprise elle-même, et les coûts de 

transaction liés au choix du marché (coûts de négociation et de rédaction de contrat, coûts d’engagement,…) 
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Or cet arbitrage est influencé par un ensemble de paramètres : le degré de spécificité des actifs, la fréquence des 

transactions et l’opportunisme possible du prestataire. 

Ainsi, d’après Williamson(1985), il existe quatre types de spécificités d’actifs : la spécificité géographique, la spécificité de 

destination, spécificité d’actifs physique et la spécificité d’actifs humains. L’auteur  indique que la spécificité des actifs est le 

principal déterminant de faire ou de faire-faire. En effet, l’entreprise qui externalise une activité reposant sur des actifs 

spécifiques est exposée à deux risques majeurs : 

Lorsque le niveau de spécificité des actifs est élevé, il est difficile de réintégrer une activité externalisée ou de changer de 

prestataire. Ce dernier, en effet, pourra être tenté de se comporter de façon opportuniste en réduisant la qualité de sa 

prestation ou en augmentant ses tarifs (Barthélémy J, et Gonard.2003). 

Pour obtenir des économies d’échelle significatives, le prestataire est contraint de mutualiser les ressources utilisées pour 

ses différents clients. 

 Outre la spécificité des actifs, et la fréquence de la transaction, un autre attribut da la TCT doit être pris en considération 

dans le cadre de la décision d’externalisation : il s’agit de  l’opportunisme. Ainsi  dans de nombreuses circonstances les 

contrats conclus entre les parties sont incomplets au sens où ils ne définissent pas de manière précise les obligations 

réciproques des parties dans les circonstances pertinentes pour la réalisation de la transaction (Brousseau E.1993) 

3.2 LA THEORIE DE LA RESSOURCE ET DES COMPETENCES  

Cette approche part du postulat qu’une «entreprise est une collection de ressources productives». Chaque entreprise 

étant dotée de ressources propres. Or celle-ci ne possède pas nécessairement toutes les ressources et les compétences 

(Brulhart Franck et al.2010). Pour pallier ce manque, trois possibilités s’offrent alors à elle : 

• Développer ces ressources et compétences en interne (croissance organique) 

• Racheter une entreprise qui dispose ces ressources et compétences (croissance externe) 

• Recourir à l’externalisation. 

L’externalisation est souvent un moyen rapide d’accéder à des ressources et des compétences dont on ne dispose pas en 

interne (Barthélemy J.2007). Toutefois les compétences permettront d’assurer la pérennité d’un avantage concurrentiel, et 

auront un aspect stratégique, si elles remplissent principalement les conditions suivantes : la rareté, la valeur, et l 

immutabilité. 

D’après la perspective fondée sur les ressources, l’externalisation est une décision stratégique qui peut être utilisée pour 

combler un vide entre les compétences souhaitées et les compétences réelles. En d’autres termes, l’externalisation serait un 

moyen permettant d’améliorer sa base de ressources et compétences sans avoir les développer en interne. 

Actuellement, les entreprises cherchent à devenir plus compétitives sur leur (s) cœur (s) de métier. Ce recentrage permet 

de focaliser les ressources sur les compétences spécifiques, au travers d’opérations d’externalisation (Quellin B.2007). 

4 LES PRINCIPAUX RISQUES LIES A L’EXTERNALISATION  

L’externalisation ne présente pas que des avantages. Il faut veiller à  ce  que les avantages de l’externalisation 

(amélioration de la qualité, économie d’échelle, gains de productivité,….) ne conduisent pas à en sous-estimer les limites et 

les risques. Ainsi  Quinn et Hilmer (1994) distinguent trois risques majeurs atténuant l'efficience de la délégation : [1] 

l'entreprise perd de sa flexibilité stratégique dans l'introduction de nouvelles pratiques, puisque le changement dépend 

désormais du prestataire ; [2] l'entreprise est privée de l'interaction fonctionnelle des compétences entre le service 

externalisé et les autres départements ; [3] l'externalisation, entraînant l’abandon de l'autorité hiérarchique pour une 

gouvernance par le marché, ne permet pas à l'entreprise cliente d'assurer un contrôle direct sur les comportements 

potentiellement dysfonctionnels du prestataire (Bérengère G, Caroline S. ). 

Le tableau suivant, résume les principaux risques liés à l’externalisation en cinq éléments. 
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Tableau 1. Les inconvénients de l’externalisation  

Perte de contrôle               23% 

Perte de qualité               15% 

Problème de coûts                18% 

Difficultés dans la gestion des ressources humaines               19% 

Perte de savoir-faire et de compétences               15% 

     Source : Ernst & Young, Barometre Outsourcing 2005. 

 

Comme l’indique le tableau, les risques  liés  l’externalisation sont de nature diverse : 

La perte de contrôle : le problème qui se pose ici est celui de la  sécurité et de la confidentialité des informations échangées. 

La qualité : Ce type de risque est attaché aux compétences du prestataire.il constitue un sujet d’inquiétude. La crainte 

provient du fait que le prestataire délivre un service qui ne correspond pas aux spécifications définies dans le contrat. Dans 

ce cas, le client subit un dommage, voire une perte.  

Les coûts: Il s’agit ici d’éventuelles augmentations du prix lors des renégociations périodiques (Medan P, Gratacap A 2008). 

En ce sens, l’entreprise peut se sentir enfermée et prisonnière dans une relation bilatérale où il est difficile et couteux de 

sortir rapidement. 

La gestion des ressources humaines : Afin de coordonner les efforts, les décisions et les stratégies, des réunions  régulières 

sont prévues avec le prestataire (Medan P, Gratacap A 2008). Parfois, une équipe de cadres est transférée temporairement 

chez le prestataire pour s’assurer que tout se passe comme prévu. 

Perte de savoir faire : La question de la perte du savoir-faire est capitale pour les entreprises externalisatrices. Le transfert 

d'équipements spécifiques et  d'une  partie du personnel vers le prestataire implique une perte de compétences individuelles 

et organisationnelles. Le risque associé est que cette perte de compétences revête un caractère irréparable. Elle implique la 

perte d'informations et de connaissances opérationnelles au niveau de l'activité externalisée.  

Outre les risques évoqués dans le tableau chiffré précédant, il existe d’autres risques tels que les risques de dépendance 

et de réduction du pouvoir de négociation (Medan P, Gratacap A 2008).  

5 CONCLUSION  

Le recentrage sur le cœur de métier, la baisse des coûts opérationnels et la flexibilité restent des critères déterminant 

dans le choix d’externaliser certaines activités de l’entreprise. 

L’externalisation est aujourd'hui considérée comme un facteur important de flexibilité de compétitivité, et de meilleure 

réactivité pour répondre aux exigences de l’environnement. Cette stratégie n’a cessé de croître depuis les années quatre 

vingt et quatre vingt-dix. Elle concerne aussi bien les activités industrielles que les activités tertiaires. Toutefois, 

L’engouement actuel pour l’externalisation ne doit pas faire oublier l’existence de certains risques liés à cette pratique 

managériale.  
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ABSTRACT: Agriculture is the base of the economic growth of Benin. So the improvement of the outputs became a permanent 

concern of all the actors of the agricultural sector. Present research aims at studying the contribution of the installation of 

the underworld to the productivity of rice in the Commune of Boukoumbé. The adopted methodological approach is 

articulated around the document retrieval, the investigations of ground, the processing the data and the analysis of the 

results. The use of the Active Method of Participative Research (MARP) made it possible to collect information near the 

targeted made up actors of 50 producers, 20 persons in charge of groupings and 05 agents of rural framing. It arises from the 

study that the Commune of Boukoumbé has 67 underworld with a total surface area of 2106 ha whose 12 sites are arranged 

corresponding to a surface of 320 ha. The average outputs obtained for the two varieties are approximately 2.9380 t/ha on 

the level of the arranged underworld and 1.3073 t/ha for the non made-up underworld. The installation of the underworld 

thus represents a strategic axis for the increase in the especially rice agricultural productivity in the sector of study. 

KEYWORDS: Agricultural hydro installation, output, rice, Boukoumbé (Benin). 

RESUME: L’agriculture est la base de la croissance économique du Bénin. De ce fait, l’amélioration des rendements est 

devenue une préoccupation permanente de tous les acteurs du secteur agricole. La présente recherche vise à étudier 

l’apport de l’aménagement des bas-fonds à la productivité du riz dans la Commune de Boukoumbé. L'approche 

méthodologique adoptée s'articule autour de la recherche documentaire, les enquêtes de terrain, le traitement des données 

et l'analyse des résultats. L’utilisation de la Méthode Active de Recherche Participative (MARP) a permis de collecter des 

informations auprès des acteurs ciblés constitués de 50 producteurs, 20 responsables de groupements et 05 agents 

d’encadrement rural. Il ressort de l'étude que la Commune de Boukoumbé dispose de 67 bas-fonds avec une superficie totale 

de 2106 ha dont 12 sites sont aménagés correspondant à une superficie de 320 ha. Les rendements moyens obtenus pour les 

deux variétés sont d'environ 2,9380 t/ha au niveau des bas-fonds aménagés et 1,3073 t/ha pour les bas-fonds non aménagés. 

L’aménagement des bas-fonds représente donc un axe stratégique pour l’accroissement de la productivité agricole surtout 

rizicole dans le secteur d'étude. 

MOTS-CLEFS: Aménagement hydro agricole, rendement, riz, Boukoumbé (Bénin). 

 

 



Contribution de l'aménagement des bas-fonds à la production rizicole dans la Commune de Boukoumbé (Nord-Ouest du 

Bénin) 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 19 No. 1, Jan. 2017 198 

 

 

1 INTRODUCTION 

Le développement de l’agriculture dans les pays du Tiers-Monde dépend pour la plupart des techniques de production. Il 

est également tributaire des conditions climatiques en général et de la pluviométrie en particulier [1]. La gestion 

traditionnelle des terres par la culture itinérante sur brulis et principalement la non maîtrise des techniques de conservation 

des sols et la gestion de l’eau conduisent à la dégradation de la plupart des terres avec pour corollaire une baisse de la 

fertilité des sols et des rendements de plus en plus faibles [2]. 

Ainsi, selon [3], la sous-alimentation constitue le problème majeur auquel sont confrontées les populations des pays en 

voie de développement. Les causes en sont multiples : croissance démographique, déficit des ressources en eau, changement 

climatique, dégradation des sols. Or, c’est avant tout par l’agriculture que l’essentiel des besoins alimentaires accrus ces 

dernières années peut être satisfait. Au Bénin, l’analyse de la situation montre que les disponibilités alimentaires résultent 

des productions nationales mais également des importations. Ces importations concernent majoritairement le riz et les 

produits d’origine animale tels que le poisson, les œufs, la viande.  

Pour briser ce cercle vicieux de dépendance de l'extérieur et favoriser la croissance économique, il serait donc nécessaire 

d’éliminer la faim de façon durable en assurant un développement rapide du secteur agricole. Selon [4], la lutte contre la 

pauvreté avec ses conséquences sur le continent passe nécessairement par la sécurisation de la production agricole, 

l’accroissement de la productivité et de la compétitivité du secteur afin de générer des revenus stables et comparables à 

ceux de l’industrie et du commerce. Cet accroissement de la productivité ne peut se faire sans l’utilisation des technologies 

appropriées, adaptées aux réalités socioéconomiques de chaque terroir. C’est dans cette perspective de sécurisation de la 

production agricole que le Bénin, avec l’aide de ses partenaires au développement, s’est lancé depuis plus de deux décennies 

dans la promotion des aménagements de bas-fonds au profit de la riziculture, notamment dans la partie septentrionale du 

Bénin incluant ce secteur d'étude.  

L'accent pour un rendement optimal a été mis sur les bas-fonds qui sont des milieux complexes présentant des 

spécificités agro-écologiques. Par conséquent, il est nécessaire pour contribuer à cette volonté d’appuyer les producteurs 

qu’une étude soit réalisée sur l’incidence de l’aménagement des bas-fonds sur la production du riz.  

La Commune de Boukoumbé, concernée par la recherche, est située à l’Ouest du département de l’Atacora entre 10° et 

10°40’ de latitude nord et 0°05’ et 1°50’ de longitude est. D’une superficie de 1036 km², elle occupe 5,05 % de la superficie 

de l’Atacora et environ 1 % du territoire national. Elle est limitée au Nord-Est par la Commune de Tanguieta, au Nord-Ouest 

par la Commune de Cobly, au Sud et Sud-Ouest par la République du Togo et à l’Est par les Communes de Natitingou et de 

Toucountouna. Elle compte 71 villages regroupés en sept (07) arrondissements que sont : Koussoucoingou, Boukoumbé, 

Korontière, Dipoli, Natta, Manta et Tabota. La figure1 présente la situation géographique du secteur d'étude. 

 

Fig. 1. Situation géographique de la Commune de Boukoumbé 
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2 MATERIELS ET METHODES 

La démarche méthodologique utilisée concerne la collecte, le traitement des données et l'analyse des résultats. 

2.1 MATERIELS 

Les matériels de collecte des données utilisées sont constitués essentiellement de fiches d’enquête, de guides 

d’observation, de cartes topographiques et géologiques à l'échelle de 1/200 000, d’un GPS (Global Positioning System) 

Garmin et d’un appareil photographique pour la prise des vues instantanées. 

2.2 COLLECTE DES DONNEES  

Elle s’est basée sur la recherche documentaire et les enquêtes de terrain. 

La  recherche documentaire a consisté à identifier, à recenser et à parcourir les ouvrages en rapport avec le sujet à travers 

différents centres de documentation et bibliothèque. Elle a été complétée par des statistiques agricoles obtenues au 

Ministère de l'Agriculture, de l'Elevage et de la Pêche et sur place dans la commune,  les données démographiques de 

l’Institut National de la Statistique et de l'Analyse Economique, des relevés climatologiques de l’Agence pour la Sécurité de la 

Navigation Aérienne pour l'Afrique et le Madagascar, des supports planimétriques de l’Institut Géographique National du 

Bénin. A ceci s’ajoute l’usage de l’Internet à travers les sites appropriés permettant de consulter des ouvrages et travaux 

généraux relatifs au sujet. 

La phase des enquêtes de terrain a permis la collecte des données complémentaires relatives à l'inventaire et 

l'identification des sites des bas-fonds, aux types d'aménagements effectués et au rendement de la production du riz. Ainsi, 

un échantillon d'enquête constitué 50 producteurs, 20 responsables de groupements et 05 agents des services 

d’encadrement agricole a été déterminé. La technique d’échantillonnage utilisée repose sur un choix raisonné. A cet effet, le 

choix des groupes cibles est basé sur les critères suivants : 

- être producteur du riz de bas-fond ; 

- appartenir aux groupements villageois  de production de riz dans la commune ; 

- être élu local ou agent d'encadrement agricole ; 

- avoir une bonne connaissance du secteur.  

Ces critères sont cumulatifs ou non. La technique d’enquête utilisée au sein des groupements et producteurs s'est 

appuyée sur la Méthode Active de Recherche Participative (MARP) pour ce qui concerne les enquêtes socio-économiques. 

2.3 TRAITEMENT DES DONNEES 

Le traitement des informations recueillies repose sur le dépouillement manuel du questionnaire, des guides d’entretien et 

les résultats intégrés à l’ordinateur. Les logiciels utilisés pour le traitement informatique sont Word pour le traitement des 

textes, Arc View 3.2 pour la réalisation des cartes, Map Source pour le traitement des coordonnées géographiques et le 

tableur Excel a permis la réalisation des figures.  

Les traitements cartographiques et statistiques ont permis de rendre plus expressives les idées exprimées à travers les 

textes. 

Ces matériels et méthodes ont permis d’aboutir aux résultats ci-dessous présentés. 

3 RESULTATS 

3.1 CONDITIONS NATURELLES ET CULTURE DU RIZ A BOUKOUMBE  

La Commune de Boukoumbé présente un relief accidenté marqué au Nord-Est par la chaîne de l’Atacora. La partie 

centrale du territoire communal est dominée par une plaine surmontée d'affleurements rocheux par endroits dont les 

successions donnent lieu à des paysages vallonnés. La zone Ouest est caractérisée par une plaine d’inondation avec des 

pentes douces et des bas-fonds qui favorisent la production du riz.  

Le régime climatique est de type atacorien (influence de la chaine de l'Atacora) à une saison de pluie (5 à 6 mois) et une 

saison sèche (7 à 6 mois). Les précipitations depuis une décennie varient entre 779,17 mm et 1469,52 mm. Avec des périodes 
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d'alternance de pluviométrie, d’harmattan et la période de la chaleur, la température à Boukoumbé oxille respectivement 

entre 18°C, 25°C et 33°C avec une moyenne annuelle de 25°C. Ce climat est favorable à l’installation humaine et à la pratique 

des activités agricoles [1]. 

Le réseau hydrographique est très dense et constitué de trois principales rivières : Koumagou, Koupokou et Kouniti. 

L’ensemble des points d’eau de surface a un régime temporaire caractérisé par des crues violentes d’août à septembre. La 

quantité d’eau de pluie qui tombe dans la Commune de Boukoumbé annuellement, permet de disposer des cours d’eau qui 

gardent par endroit de l’eau jusqu'à la nouvelle saison des pluies.  

Sur le plan pédologique, les sols sont de types ferrugineux tropicaux lessivés regroupant les sols minéraux bruts 

(profondeur inférieure à 10 cm) qui occupent les crêtes des montagnes et les affleurements rocheux ; les sols peu évolués 

(profondeur de 10 à 30 cm) sur les mi-versants et sur les collines ; les sols ferrugineux tropicaux lessivés (profondeur de 30 à 

100 cm) sur les bas-versants ; les sols hydromorphes (40 à 100 cm) des bas-fonds. Tous ces sols sont appropriés aux 

aménagements rizicoles. Ces sols se caractérisent par leur faible teneur en matière organique, une texture sableuse à sablo-

limoneuse établis sur des versants accidentés les exposants à une forte érosion. Mais la présence de nombreux bas-fonds 

jouxtant ces pentes joue le rôle d'accumulation des matières lessivées qui constituent un atout pour la production agricole, 

surtout du riz. 

La végétation du secteur d'étude a subi de profondes modifications sous l’action anthropique. La pression 

démographique agit négativement sur le couvert végétal et diminue sa superficie. Ces modifications ont abouti à la 

disparition des formations végétales naturelles. La végétation est composée de la savane boisée et de quelques forêts 

naturelles en voie de disparition. Le couvert végétal est dominé par les mosaïques de cultures et de jachères laissant un 

paysage très ouvert et dénudé par endroit où ne subsistent que quelques rares bosquets sacrés et galeries forestières. Les 

espèces ligneuses arborées sont principalement Anogeissus leïcarpus, Isoberlinia doka, Diospyros mespiliformis, Kaya 

senegalensis, Afzelia africana. 

Selon le troisième Recensement Général de la Population et de l’Habitation de 2002, la population de Boukoumbé est 

estimée à 60 568 habitants dont 51,26 % de femmes et 48,74 % soit un accroissement annuel de 3,617%. Cette population 

est répartie dans 71 villages regroupés en 7 arrondissements et composée de 10 737 ménages [5]. Le groupe socio-culturel 

Otammari est majoritaire et représente 92,4 % de la population. Les autres groupes représentent 7,6 % et se composent de 

Lamba, Gangamba, Bèberbè, Djerma, Peuhls, Fon, Adja, Bariba, Dendi, Yoruba, Cotocoli. La religion traditionnelle est 

dominante dans la commune et occupe 92,8 % de la population. Après viennent le catholicisme (3,9 %), l’islam (1,7 %), les 

protestants et autres chrétiens (1,4 %).  

Par ailleurs, l’économie de la Commune de Boukoumbé repose sur l’agriculture. Elle est la principale source de revenu de 

la plupart des ménages. Les terres disponibles sont rocheuses, pauvres et difficiles à cultiver aussi bien sur les pentes que 

dans les vallées. L’agriculture, de type extensif, est caractérisée par des rendements culturaux faibles, tributaires des aléas 

climatiques et de la faible utilisation des techniques modernes de production. Les principales cultures sont le riz, le fonio, le 

sorgho, le mil, le maïs, le coton, le voandzou, l’arachide, le niébé et l’igname. A Boukoumbé, l’élevage occupe la seconde 

position après la production végétale. Il est pratiqué de façon traditionnelle et extensive dans tous les arrondissements. Il 

concerne surtout la volaille, les ovins, les porcins et les bovins. La pêche n’est pas développée dans la commune bien que des 

potentialités existent. Elle est pratiquée traditionnellement au niveau des cours d’eau. La chasse concerne les espèces 

animales de la catégorie de petits gibiers comme le francolin, le lièvre, les rats. Il est rencontré parfois des animaux comme 

l’aulacode, la biche et d'autres espèces qui proviennent des montagnes et des réserves forestières du Togo.  

En gros, l'avènement de l'aménagement des bas-fonds vient améliorer les conditions naturelles pour la production du riz 

dans le secteur d'étude. 

3.2 CARACTERISTIQUES DES BAS-FONDS            

La Commune de Boukoumbé, de par son relief, est caractérisée par la présence de plusieurs bas-fonds qui favorisent, 

grâce à leur bonne fertilité, le développement de la culture de riz, du manioc, de l’igname et d'autres cultures. Ces bas-fonds 

présentent des caractéristiques variées et sont parfois exploités anarchiquement ou sous-exploités. Ils sont généralement 

marqués par des formes plates et des formes concaves, n'entraînant aucune difficulté pour son exploitation. Comme 

indiqués ci-haut, ses sols sont de type argilo-limoneux, argilo-sableux ou limono-sableux très riches en éléments fertilisants 

grâce aux apports alluvionnaires.  
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L'intérêt pour ces bas-fonds s'est manifesté dans les années 90 par l'Etat et les partenaires au développement à travers 

les projets comme Projet d’Appui à la Sécurité Alimentaire dans les départements de l’Atacora et de la Donga, Projet d’Appui 

au Diversification Agricole, Fonds d’Investissement pour la Promotion de l’Agriculture, Facilité d’Appui aux Filières Agricoles, 

Projet d’Appui à la Filière Riz. Ainsi, douze bas-fonds ont été identifiés et ont fait l'objet d'aménagement pour la production 

du riz. La superficie des bas-fonds aménagés est de 320 ha contre une superficie estimée à environ 1790 ha non encore 

aménagée. 

Les bas-fonds pris en compte dans le cadre de cette recherche sont présentés par la figure 2. 

 

Fig. 2. Localisation des bas-fonds étudiés dans la Commune de Boukoumbé 

Source : Résultats d'analyse des données d'enquête de terrain, octobre 2015 

 

La figure 2 présente les huit bas-fonds objet de l’étude. Il s’agit de ceux de Koubirgou dans l’arrondissement de 

Kounadogou, Dipouli à Koussétiégou, Ouyodiéhoun à Tassayota, Koucombirgouà Koucongou, Baotchaki à Kounacogou, 

Koucoua à Koussagou, Koutchatchagou à Koucôgou et Kouyinmon à Tatouta. L’analyse de cette figure permet de déduire que 

ce sont des bas-fonds situés à proximité des agglomérations humaines qui sont priorisés pour l’aménagement. Cela permet la 

facilité d’accès aux sites d’exploitation à toutes les couches de la population et aussi de rentabiliser la production. 

3.3 TYPES D'AMENAGEMENT DES BAS-FONDS 

Il existe divers types d’aménagement hydro agricoles en fonction des conditions du milieu. Selon [6], les aménagements 

proposés constituent des solutions techniques répandues et éprouvées permettant de prendre en compte la diversité du 

milieu.  Ils peuvent être des diguettes en courbe de niveau, des diguettes déversantes simples sans courbes de niveau, des 

diguettes en courbes de niveau avec déversoirs centraux ou latéraux, des diguettes déversantes sans masque d’étanchéité, 

des diguettes déversantes avec masque d’étanchéité et des ouvrages de diversion pour l’épandage des crues et pour le 

soutien de la nappe.  

Les types d’aménagement des bas-fonds les plus rencontrés dans la Commune de Boukoumbé sont les diguettes 

construites en courbes de niveau et les diguettes déversantes simples en courbes de niveau. Ces diguettes sont munies 

d’ouvrages de vidange doublés de diguettes de cloisonnement le tout formant des casiers rizicoles ou clos. Les modèles de 

diguettes rencontrés sur le terrain sont ci-dessous présentés. 
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3.3.1 DIGUETTES DE RETENTION OU DIGUETTES PRINCIPALES 

Les diguettes de rétention encore appelées diguettes principales sont installées perpendiculairement aux versants de la 

vallée et ont pour rôle de capter les eaux de ruissellement de manière à créer de petites retenues d’eau. Elles permettent, en 

effet, l’infiltration de l’eau et sa répartition de façon diffuse. Les diguettes en ralentissant la vitesse de l’eau empêchent ainsi 

la formation des ravinements et émoussent l’érosion du sol. La photo représente les diguettes principales construites à l'aide 

des pierres sèches ou moellons. 

 

 

Photo 1 : Diguettes principales avec pierres sèches à Koubirgou  

Prise de vue : NATTA,  juin 2015 

 

Les photos 1 et 2 illustrent des diguettes installées à l’aide des moellons pour l’aménagement des bas-fonds sur les sites 

de Koubirgou. Les pierres sont alignées de façon à canaliser le mouvement de l’eau et d’éviter sa déperdition. Ces diguettes 

ont une hauteur variant entre 50 à 100 centimètres de hauteur avec une base large de plus d’un mètre. 

3.3.2 DIGUETTES INTERMEDIAIRES  

Les diguettes intermédiaires ont une forme identique aux diguette principales. Elles sont présentées par la photo 3. 

 

 

Photo 3: Diguettes intermédiaires sous formes de casiers rizicoles à Baotchaki 

Prise de vue : NATTA,  mai 2015 
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La photo 3 présente des diguettes intermédiaires organisant la superficie exploitée du bas-fond en casiers rizicoles. Ce 

sont des diguettes qui viennent suppléer les diguettes principales en vue d’améliorer l’étalement de la lame d’eau au niveau 

du talweg ou sur les pentes douces des versants. Elles ont presque les mêmes caractéristiques que les premières mais 

d’emprise moins importante et facilitent le planage à l’intérieur des clos ou casiers. Elles peuvent épouser ou non la même 

orientation que les diguettes principales. Elles donnent l'allure d'un damier. 

3.3.3 DIGUE D'AMORTISSEMENT DE CRUE 

C’est un ouvrage hydro agricole de hauteur maximale d’un mètre installée en tête de l’aménagement de manière à 

amortir la crue créant ainsi une retenue d’eau qui est mise en utilisation dès que le besoin se fait sentir au niveau des 

cultures. La digue est munie de batardeau et d’ouvrages d’alimentation afin de récupérer les faibles écoulements d’eau au 

profit des cultures. Pendant la période de crue, les batardeaux sont enlevés pour permettre l’évacuation des crues. 

3.3.4 VANNES DE VIDANGE 

Ce sont des vannettes dont le tablier est en bois dur, de dimensions variables tenant compte du débit d'eau à évacuer 

(photo 4). 

 

Photo 4 : Vanne de vidange ouverte 

Prise de vue : NATTA, Juin 2013 

 

La photo 4 illustre un cas d’aménagement muni de vannettes. Elles sont incrustées dans les supports en béton ayant une 

rainure large et profonde. Tous ces aménagements impactent la production du riz dans le secteur d’étude. 

3.4 INCIDENCE DE L'AMENAGEMENT DES BAS-FONDS SUR LA PRODUCTION DU RIZ DANS LA COMMUNE DE BOUKOUMBE   

Pour apprécier les effets induits par l'aménagement des bas-fonds dans la Commune de Boukoumbé, une étude 

comparative a été faite entre les rendements du riz des producteurs dont les parcelles ont été aménagées à ceux des 

producteurs dont les parcelles n’ont pas connu d’aménagement. Les variétés de riz utilisées pour les comparaisons des 

rendements sont le BERIS-21 et le BL-19, tous de variétés à cycle court (2 à 3 mois environ) et à hauts rendements. Les 

cultures et les récoltes ont été faites dans la même période et sur des parcelles de superficies plus égales. Le tableau I 

présente les rendements sur les différentes parcelles. 

Tableau 1 : Rendements sur les parcelles aménagées et non aménagées 

Variétés de riz Parcelle non aménagée Parcelle aménagée Ecarts de rendement 

BERIS-21 1,300 à 1,800 t/ha 2,900 à 5,500 t/ha 1,600 à 3,700 t/ha 

BL-19 0,900 à 1,700 t/ha 2,5 à 5,900 t/ha 1,600 à 4,200 t/ha 

Source : Travaux de terrain et SADC Boukoumbé, 2013. 
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Du tableau I, il ressort que les rendements sont plus élevés sur les parcelles aménagées pour les deux variétés de riz. Pour 

la variété BERI-21, l'écart entre le rendement de la parcelle de riz aménagée et celle non aménagée varie entre 1,600 à 3,700 

t/ha. Cette différence est de  1,600 à 4,200 t/ha pour la variété BL-19. Les rendements moyens obtenus pour les deux 

variétés sont estimés à 2,9380 t/ha au niveau des bas-fonds aménagés et à 1,3073 t/ha pour les bas-fonds non aménagés, 

soit plus du double. Il s'en déduit que l’aménagement des bas-fonds apporte une plus value très importante à l’amélioration 

des rendements agricoles dans la Commune de Boukoumbé. 

Cette augmentation de rendement se justifie par la maîtrise  partielle de l’eau et sa distribution sur la surface cultivée. En 

dehors des nouvelles conditions hydriques, il y a aussi des adaptations des itinéraires techniques de la part des riziculteurs. 

Ainsi, lorsqu’un aménagement est fonctionnel et qu’on applique les techniques culturales améliorées (semis en ligne, respect 

de la densité des plants, gestion de l’eau dans les casiers, l’utilisation d’intrants, etc.), on arrive dans la majorité des cas à 

minimiser l’influence des aléas climatiques sur les résultats. L'intérêt de l'aménagement de bas-fonds tient au maintien d'une 

lame d'eau sur l'ensemble du bas-fond et à la régulation des inondations par les casiers rizicoles et favorise la gestion des 

adventices. Alors que ce n’est pas le cas dans les bas-fonds non aménagés.  

Dans la perspective de l’amélioration de la productivité du riz dans la Commune de Boukoumbé, il importe de faire 

l’inventaire des bas-fonds, d’identifier les contraintes liées à leur aménagement et à mettre en œuvre des actions concrètes 

pour le développement de la filière riz. Pour y parvenir, une bonne politique agricole s’avère indispensable avec la 

participation des bénéficiaires et pour leurs intérêts.  

4 DISCUSSION 

Les zones humides comme les bas-fonds, les vallées ont des fonctions écologiques vitales. Elles assurent la régénération 

des régimes hydrographiques et abritent une très grande diversité biologique. Grâce aux atouts qu'ils offrent, les rendements 

de la culture du riz des superficies aménagées ont presque doublé ceux des parcelles non aménagées. Ces résultats 

confirment ceux obtenus par [7] qui déclarent que les bas-fonds ont une valeur économique, culturelle, scientifique et 

récréative, d’immenses richesses à exploiter et dans le même temps s’efforcer de préserver. 

Pour [8], les bas-fonds sont des pivots d’une intensification agricole en Afrique tropicale humide. Ils sont  généralement 

des zones humides, souvent considérés comme des milieux fertiles qui peuvent après un aménagement judicieux, porter des 

cultures permanentes et intensives. Selon les mêmes auteurs, les bas-fonds en Afrique et au Bénin sont généralement peu 

cultivés, certains voient en eux une réponse à la pression foncière croissante sur les terres pluviales, une contribution à la 

production de surplus alimentaire pour le marché, voire un moyen de sédentariser les agriculteurs pratiquant l’abattis brûlis. 

Dans ce même ordre d’idée, [9] a montré qu'à Faranah les paysans ayant aménagé leurs bas-fonds ont produit plus de riz de 

bas-fonds et ont étendu leurs cultures de rente de coteau grâce aux surfaces et au temps dégagé. 

Selon [10], l'aménagement va en général de pair avec un changement de système de culture (maîtrise de l'eau, passage 

au repiquage, voire apparition d'une double culture de maraîchage). Les gains de rendement après aménagement mesurent 

donc un effet global, résultant à la fois des nouvelles conditions hydriques et des adaptations des itinéraires techniques, qui 

sont eux-mêmes la réponse des paysans, en fonction de leurs logiques économiques, à ces nouvelles conditions hydriques.  

D’après les résultats de son étude, les rendements de riz dans les bas-fonds aménagés sont supérieurs à ceux des bas-

fonds n’ayant pas bénéficié d’un aménagement hydro agricole [11]. 

Pour [12], le riz de bas-fonds, en Afrique de l'Ouest, est cultivé dans des systèmes de production qui peuvent être 

différenciés à la fois par la zone agro-écologique, le niveau de maîtrise de l'eau et l'objectif de production. Une forte 

variabilité des rendements est un dénominateur commun à tous ces systèmes [13], [14]. 

Du point de vue économique, l'aménagement des bas-fonds peut être adopté par les gouvernants pour assurer 

l'autosuffisance alimentaire, engendrer des revenus substantiels et lutter contre la pauvreté. Pour [5], aménager un bas-

fond, c'est investir du travail et/ou du capital dans la terre, pour transformer durablement le milieu. Pour lui, un tel 

investissement doit donc se rentabiliser, par des gains accrus, par des économies de travail se reportant sur d'autres cultures. 

5 CONCLUSION 

Au terme de cette étude, il convient de retenir que l’aménagement des bas-fonds contribue à l’accroissement des 

rendements de riz dans la Commune de Boukoumbé. Cet accroissement de la récolte se justifie par la mise en place des 
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infrastructures constituées de diguettes, de digues et des vannettes dont l'agencement favorise la maîtrise de l’eau dans ces 

milieux. 

A ce jour, sur une superficie totale des bas-fonds évaluée à 2106 ha,  320 ha ont été impactés. Il est donc nécessaire que 

la politique agricole dans le pays penche sur les aménagements des terres cultivables en l'occurrence des bas-fonds pour la 

production de riz en vue d'une meilleure rentabilité et de l'autosuffisance alimentaire. 
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ABSTRACT: The zone of study is located north of Pointe noire town, in the Department of Kouilou, in Republic of Congo. In 

order to better understand the floristic richness and chorology of the study site of interest, an analysis on a flora, of the 

autoecological and phytogeographycal spectra of species was undertaken. This analysis is based on the floristic material from 

different botanical surveys carried out in 2012, and deposited at the National Herbarium of the Congo (IEC). Over a study 

area of 202’700 ha investigated through 243 phytosociological plots, a matrix of 580 specific and subspecific taxa, distributed 

in 386 genus and 119 families, were inventoried. Seven species, of which one for the science, were new for the flora of 

Republic of Congo. The families of Fabaceae, Poaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, of Malavaceae and Annonaceae and are 

the most diversified in species. The ecological spectrum highlights the strong preponderance of the phanerophytes, 

sarcochores and mesophiles, thereby confirming the dominance of the forest biodiversity compared to grasslands. From a 

phytogeographical perspective, the preponderance of the base element identified as well as three families and eleven genus 

of endemic nature integrate the flora within the Guineo-Congolian centre of endemism.  

KEYWORDS: Flora, autoecological and phytogeographical spectra, Kouilou, Republic of the Congo. 

RESUME: La zone d’étude est située au nord de Pointe noire, dans le Département du Kouilou, en République du Congo. Pour 

mieux connaître la richesse floristique et la position chorologique du site d’intérêt, une analyse sur la flore, des spectres 

autoécologiques et phytogéographiques des espèces a été entreprise. Cette analyse est basée sur le matériel floristique issu 

de différentes prospections botaniques effectuées en 2012, et déposé à l’Herbier National du Congo (IEC). Sur une superficie 

de 202.700 hectares prospectée, au travers de 243 relevés phytosociologiques, une matrice floristique de 580 espèces et 

taxons infra spécifiques réparties en 386 genres et en 119 familles, a été retenue. Sept nouvelles espèces, dont une nouvelle 

pour la science,  sont des ajouts à la flore du Congo. Les familles des Fabaceae, des Poaceae, des Rubiaceae, des 

Euphorbiaceae, des Malavaceae et des Annonaceae et sont les plus diversifiées en espèces. Les spectres écologiques mettent 

en relief la forte représentativité des phanérophytes, des sarcochores et des mésophylles, confirmant de facto la 

prépondérance de la biodiversité forestière par rapport aux formations herbacées. Sur le plan phytogéographique, la 



Edmond Sylvestre Miabangana, Gilbert Nsongola, Ben Orban, Margaretha van Rooyen, Noel Van Rooyen, and Jérôme 

Gaugris 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 19 No. 1, Jan. 2017 207 

 

 

prépondérance de l’élément base décelé ainsi que la présence de trois familles et de onze genres endémiques, intègrent bien 

cette flore au Centre d’endémisme guinéo-congolais. 

MOTS-CLEFS: Flore, spectres autoécologiques, spectres phytogéographiques, Kouilou, République du Congo. 

1 INTRODUCTION 

La République du Congo dispose d’énormes potentialités en ressources forestières, inégalement réparties sur le pays. 

Elles sont évaluées à 22 millions d’hectares, soit près de 60 % du territoire national et 10 % des forêts denses humides 

d’Afrique centrale. Elles sont réparties en trois massifs principaux : Mayombe (1,5 M ha), Chaillu (3,5 M Ha) et Nord-Congo 

(15 M Ha) [1]. Cependant, il est également l’un des rares pays d’Afrique centrale qui ne dispose d’aucune flore, si ce n’est un 

inventaire des plantes vasculaires [2], complété par la liste de [3], et révisé récemment par [4]. Ce qui porte le potentiel de la 

flore vasculaire du Congo à environ 4.538 espèces, alors que la mission ACCT [5] l’estimait à 6.500. Il ne reste cependant 

aucun doute que de nombreuses espèces restent à découvrir.  

Sur le plan de la chorologie nationale, l’esquisse de la carte de territoires phytogéographiques du Congo [6], inspirée de la 

carte des régions naturelles du Congo [7], reste le seul cadre de référence. Elle découpe le pays en 11 districts floristiques qui 

sont peu connus botaniquement, tout comme les différents groupements végétaux associés. Cette lacune pose un problème 

dans l’appréciation de l’indice de connexion du matériel floristique entre les différentes entités chorologiques. Les 

prospections botaniques supplémentaires et la caractérisation des groupements végétaux, à l’échelle nationale, s’avèrent 

nécessaires pour affiner cette répartition chorologique. 

En raison de son histoire géologique, le littoral congolais, sous tutelle administrative du Département du Kouilou, 

concentre de nombreuses ressources extractives. En dehors des occurrences métallogéniques, cette entité administrative 

abrite aussi trois aires protégées :  

- La Réserve de biosphère de Dimonika dans le massif montagneux du Mayombe ;  

- Le Parc National de Conkouati-Douli ;  

- La Réserve naturelle de Tchimpounga.  

Et dans la politique de de diversification de l’économie, certains permis miniers ont été concédés à des multinationales, 

sur la zone terrestre dudit Département. En agrément avec la législation nationale (Décret N° 86/775), rendant obligatoire les 

études d’impact sur l’environnement, des études de base sur la biodiversité ont été entreprises dans plusieurs zones 

d’intérêt en 2012 de manière à évaluer la flore du site.  

La présente étude se focalise sur la connaissance de la biodiversité végétale de la zone d’intérêt au Nord de la ville de 

Pointe Noire. L’objectif général de l’investigation est d’améliorer la connaissance de la flore de ce milieu et de son 

déterminisme. Pour y parvenir il est proposé comme objectifs spécifiques :  

- Etudier la florule vasculaire du site ;  

- Analyser les spectres écologiques des espèces végétales ;  

- Analyser le statut chorologique du matériel floristique.  

Pour atteindre ces objectifs, quelques hypothèses thématiques ont été abordées :  

- Les études floristiques peuvent déceler des espèces nouvelles pour le Congo, en référence au catalogue des plantes 

vasculaires [2], ainsi que pour cette entité chorologique;  

- L’analyse des spectres écologiques de la flore, peut confirmer la typologie des formations végétales de la dition ;  

- L’analyse des spectres phytogéographiques permet d’intégrer le Kouilou au Centre d’endémisme guinéo-congolais. 

2 MATERIEL ET METHODES  

2.1 MILIEU D’ETUDE 

Le site d’étude est localisé en République du Congo, dans le Département du Kouilou, au nord de la ville côtière de Pointe 

Noire. La zone couvre 202.700 ha et se situe au Nord du fleuve Kouilou, entre ce dernier et le parc National de Conkouati-

Douli et s’étire d’ouest en est depuis la côte vers le piémont du massif montagneux du Mayombe (fig.1). Sur cette zone se 
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répartissent 11 types de végétation forestière décrits par [8] et sept types de végétation de savane décrits par ce dernier 

dans un rapport préliminaire [9]. 

 

 

Fig. 1. Carte de la zone d’étude 

2.2 METHODES DE COLLECTE ET DE TRAITEMENT DE DONNEES 

2.2.1 FLORE 

Le matériel floristique provenant de 243 relevés phytosociologiques et structuraux et des différentes prospections 

botaniques, a été récolté pendant deux saisons végétatives entre mai et août 2012. L’aire minimale retenue dans l’exécution 

des relevés est de 650 m
2
. Le choix des placettes a été établi au préalable selon une approche stratifiée semi aléatoire à 

plusieurs stades [10]. Pour chaque espèce récoltée et identifiée in situ, le type biologique est noté. 

Le matériel floristique a été déposé à l’Herbier National du Congo (IEC), avec une collection de 700 exsiccata. Nous avons 

poursuivi l’identification des idiotaxons, par la consultation des Flores d’ Afrique centrale (F.A.C), du Gabon (F.G), du 

Cameroun (F.C) et d’autres ouvrages très illustratifs d’auteurs, tels ceux de [11], [12], [13], [14], [15].  

La consultation de ces ouvrages scientifiques a été faite concomitamment avec la comparaison d’exsiccata d’herbiers 

conservés à l’Herbier National (I.E.C). Ceci nous a aussi permis l’identification des types de diaspores et des aires de 

distribution.  

La nomenclature ptéridophytique et lycophytique adoptée est celle de la séquence linéaire des familles et genres [16],  

alors que celle des Angiospermes suit l’APG III [17], en appui des travaux de [18]. Le site APG III est accessible et 

régulièrement mis à jour sur le site web. 

Deux indices ont été calculés pour la flore. Le premier concerne le quotient spécifique de Szymkiewicz [19], formulé par I= 

Sp/G ; dans lequel Sp signifie le nombre d’espèces et G, celui des genres. Il  est utilisé pour apprécier la maturité de la flore ; 

plus sa valeur est relativement basse, plus la flore est stable. Quant au deuxième, il se rapporte au quotient ptéridophytique 

(QPt.= Nombre des Pteridophyta/Nombre des Spermatophyta x 100).Il  est calculé pour apprécier la diversité des 

Trachéophytes à spores, et de facto renseigner sur le microclimat du site, en particulier l’hygrométrie.  La valeur supérieure 

ou égale à 10%, est retenue pour une  bonne occurrence de la flore ptéridophytique [20]. 
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2.2.2 CARACTERISTIQUES AUTOECOLOGIQUES 

2.2.2.1 LES TYPES BIOLOGIQUES (T.B) 

L’examen des types biologiques permet de déterminer les stratégies adaptatives ainsi que la physionomie de la 

végétation. Nous avons adopté les types biologiques définis d’après la classification de [21] et modifiée par [22] pour les 

régions tropicales : 

• Phanérophytes (Ph) : arbres, arbustes et arbrisseaux, lianes ; 

• Chaméphytes (Cham) : sous-arbrisseaux ; 

• Hémicryptophytes (Hc) : herbacées pérennes ; 

• Géophytes (Géo) : plantes à tubercules, rhizomes ou bulbes ; 

• Thérophytes (Th) : plantes annuelles et des hydrophytes (Hydro) : plantes aquatiques. 

2.2.2.2 LES TYPES DE GRANDEUR FOLIAIRE (T.F) 

Les types des grandeurs foliaires ont été inspirés du système de [21], repris par de nombreux auteurs : [23], [24], [25], 

[26], [27], [28]. Il s’agit des types suivants : 

• Les aphylles (Aph) : plantes sans feuilles ; 

• Les leptophylles (Lepto) : surface de la feuille inférieure à 0,2 cm
2 

; 

• Les nanophylles (Nano) : 0,2 - 2 cm
2 

; 

• Les microphylles (Micro) : 2 - 20 cm
2 

; 

• Les mésophylles (Méso) : 20 - 200 cm
2
 (2 dm

2
) ; 

• Les macrophylles (Macro) : 2 – 20 dm
2
. 

2.2.2.3 LES TYPES DE DIASPORES (T.D) 

Les types de diaspores renseignent sur le mode de dissémination des espèces. Huit catégories de diaspores définies par  

[29] ont été retenues : 

• Ballochores (Ballo) : diaspores expulsées par la plante elle-même ; 

• Barochores (Baro) : diaspores sèches ou charnues, lourdes ; 

• Desmochores (Desmo) : diaspores adhésives, épineuses ou accrochantes, hérissées ; 

• Pogonochores (Pogo) : diaspores à appendices plumeux ou soyeux, poils aigrettes ; 

• Ptérochores (Ptéro) : diaspores à appendices aliformes ; 

• Sarcochores (Sarco) : diaspores totalement ou partiellement charnues; 

• Sclérochores (Scléro) : diaspores minuscules, légères, sans caractères particuliers et dont la masse est inférieure à 1 

gramme 

• Pléochores (Pléo) : diaspores munies d’un dispositif de flottaison. 

2.2.3 LES GROUPES PHYTOGEOGRAPHIQUES (GP) 

Les groupes phytogéographiques des espèces inventoriées permettent de déterminer la position phytogéographique de 

notre dition. En se référant aux subdivisions phytochorologiques de l’Afrique Centrale, telles que proposées par [30], [31] et 

affinées par  [32] pour le sous-centre Bas-Guinéen, nous avons retenu les catégories suivantes : 

- Les espèces à très large distribution qui sont répandues dans plusieurs parties du monde, soit les espèces : 

• Pantropicales (Pant) : espèces répandues en Afrique, Amérique, Asie tropicale et en Australie (régions 

intertropicales) ; ex : Cyathula prostrata (L.) Blume 

• Afro-néotropicales (Ant) [Afro-Américaines (AA)] : espèces existant en Afrique et en Amérique tropicale ; ex : Carapa 

procera DC. var. procera 

• Paléotropicales (Pal) : espèces rencontrées en Afrique et en Asie tropicale ainsi qu’à Madagascar et en Australie = 

ancien monde tropical ; ex : Trema orientalis (L.) Blume 
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- Les espèces africaines à large distribution autres que les espèces régionales. Elles sont répandues dans plusieurs régions 

phytogéographiques du continent, notamment les espèces : 

• Afro-tropicales continentales (At) : rencontrées dans plusieurs phytochories en Afrique tropicale continentale ; ex : 

Pseudospondias microcarpa (A.Rich.) Engler 

• Afro-malgaches (AM) : distribuées en Afrique, au Madagascar et les îles voisines ; ex : Harungana madagascariensis 

Lam.ex Poir. 

- Les espèces endémiques du centre régional d’endémisme guinéo-congolais : 

• Les espèces bas-guinéennes (BG) ; cantonnées dans le domaine bas-guinéen ; ex : Dacryodes pubescens (Vermoesen) 

H.J. Lam 

• Les espèces Bas-guinéennes-Atlantiques (BGA): qui correspond au secteur nigéro-camerounais ou biafréen [33], qu’est 

celui des collines atlantiques. Au niveau de la chorologie nationale, ce secteur intègre la zone d’occurrence de 

l’Okoumé (le massif du Chaillu et une partie du Mayombe) ; ex : Aucoumea klaineana Pierre 

• Les espèces bas-guinéo-congolaises (BGC) : présentes dans les sous-centres bas guinéen et congolais ; distribuées du 

sud du Nigéria en République Démocratique du Congo, ex Staudtia kamerunensis Warb.var. gabonensis Warb. Fouilloy 

• Les espèces Bas-guinéo-côtières (BG Cot) : distribuées le long du littoral bas-guinéen, dans le secteur du bassin 

sédimentaire côtier ; ex : Croton dybowskii Hutch. 

• Les espèces du sous-centre congolais (C) au sens de [30], [34], [24], [35]; espèces répandues dans le bassin 

hydrographique du fleuve Congo, auxquelles nous intégrons les anciennes Centro-guinéo-congolaises ; ex : Guibourtia 

demeusei (Harms) Léonard 

• Les espèces guinéennes (G) : distribuées dans les domaines de la Haute et de la Basse Guinée ; ex : Sacoglottis 

gabonensis (Baill.) Urb. 

• Les espèces guinéennes côtières (G Cot) : distribuées le long du littoral du golfe de Guinée ; ex : Rhizophora racemosa 

G. Mey. 

• Les espèces omni-guinéo-congolaises (GC) : observées dans toute la région guinéo-congolaise ou encore espèces pluri 

domaniales ; ex : Plagiostyles africana (Müll.Arg.) Prain 

- Les espèces des zones de transition régionale : 

• Les espèces bas-guinéo-zambéziennes (BG-Z) : distribuées dans le domaine bas-guinéen et dans la région 

zambézienne ; ex : Celosia loandensis Baker 

• Les espèces congolo-zambéziennes (C-Z) : distribuées dans le domaine congolais et dans la région zambézienne ; ex : 

Trichopteryx fruticulosa Chiov. 

• Les espèces de transition guinéo-congolaises-soudaniennes (GC-S) : espèces rencontrées dans la zone de transition 

guinéo-congolaise- soudaniennes ; ex : Cissus aralioides Planch. 

• Les espèces guinéo-congolaises-zambéziennes (GC-Z) : espèces rencontrées dans la zone de transition guinéo-

congolaise- zambézienne ; ex : Haumannia liebrechtiana (De Wild. and Th. Dur.) Léonard 

3 RESULTATS  

3.1 RICHESSE FLORISTIQUE 

Après traitement du matériel floristique, une matrice d’au moins  580 espèces et taxons infra-spécifiques a été retenue. 

Elles se répartissent en 386 genres et 119 familles. Les Spermatophyta (97%) dominent largement les Pteridophyta et 

Lycophyta (3%) dans cette flore. Les Angiospermae (99,9%) dominent très largement les Gymnospermae, réduites à la seule 

famille des Gnetaceae, et recelant l’unique espèce, Gnetum africanum Welw. Les Fabaceae, les Poaceae, les Rubiaceae, les 

Euphorbiaceae sont les familles les plus diversifiées de la flore en nombre d’espèces. Les autres familles (ayant au moins 10 

espèces) sont reprises dans la figure 2.  
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Fig. 2. Familles les plus représentatives de la florule 

Chez les Angiospermae, le clade des Eudicots (70%) est très représentatif par rapport à ceux des Monocots et des 

Magnoliidae, tels que repris dans la figure 3. 

 

 

Fig. 3. Clades angiospermiques de la florule 

Le quotient spécifique de Szymkiewicz donne la valeur de 1,5 dans cette florule, alors que le quotient ptéridophytique est 

de 3,2%.  

3.2 CARACTERISTIQUES AUTOECOLOGIQUES 

3.2.1 TYPES BIOLOGIQUES 

L’analyse quantitative des types biologiques montre que les Phanérophytes (67%) sont le type dominant de la florule. Les 

autres catégories sont faiblement représentées et reprises dans la figure 4. 
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Fig. 4. Spectres des types biologiques 

3.2.2 TYPES DE GRANDEURS FOLIAIRES  

Tous les types de Raunkiaer ont été décelés dans cette florule, et le type mésophylle (51%) domine les autres, tels que 

consignés dans la figure 5.  

 

 

Fig. 5. Spectres des types foliaires 

3.2.3 TYPES DE DIASPORES  

L’analyse des types de diaspores montre que les Sarcochores (61%) sont le type dominant de la florule ; suivies des 

Sclérochores. La figure 6 reprend les spectres de toutes les catégories inventoriées. 
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Fig. 6. Spectres des types de diaspores 

3.3 GROUPES PHYTOGEOGRAPHIQUES 

L’analyse des spectres chorologiques montre que les espèces endémiques sont plus représentées dans cette florule 

(62%). Elles sont suivies avec une répartition presque équilibrée des espèces africaines à large distribution (16%) et des 

espèces à très large distribution (14%). Le tableau 1, en donne les différentes proportions des catégories 

phytogéographiques. 

Tableau 1.      Catégories phytogéographiques de la florule. 

Catégories phytogéographiques Nombre % 

Espèces endémiques (Guinéo-congolaises) 361 62% 

BG 

BGA 

BGC 

BG Cot 

C 

G 

G Cot 

GC 

15 

3 

67 

4 

38 

6 

1 

227 

Espèces africaines à large distribution  86 16% 

AM 

At 

26 

60 

  

  

Espèces de transition régionale 49 8% 

BG-Z 

C-Z 

GC-S 

GC-Z 

5 

3 

14 

27 

  

  

  

  

Espèces à très large distribution  84 14% 

AA 

Cosm. 

Pal. 

Pant. 

9 

2 

28 

45 
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4 DISCUSSION  

Les proportions centésimales représentant 97% pour Spermatophytes et 3% pour Ptéridophytes et Lycophytes, ne sont 

guère surprenantes. Elles reflètent le quotient ptéridophytique qui est de 3,2%. La valeur numérique de ce quotient se 

rapproche de celle de [20] et de [24], qu’est de l’ordre de 4%. Cette valeur étant inférieure à 10, prouve que les 

Trachéophytes à spores, de nature hygrophile, sont faiblement représentés par rapport aux Trachéophytes à graines. Trois 

arguments permettent d’expliquer cette distribution :  

- Les forêts de plaine, dont la faible hygrométrie ne favorise pas la diversification des Fougères ;  

- L’immensité des formations herbacées, qui n’hébergent que deux espèces, Pteridium aquilinum (L.) Kühn. et Pteridium 

centrali-africanum (Hiern) Alst. ; 

- La lithologie sableuse, substrat de capacité hygrométrique médiocre, due au faible pouvoir de rétention d’eau ; 

demeure moins réceptive vis-à-vis des Ptéridophytes. 

Parmi les familles les plus représentatives, les ligneux se recrutent parmi les Fabaceae, les Rubiaceae et les 

Euphorbiaceae. La prépondérance de ces trois familles est également signalée par quelques auteurs ayant travaillé dans des 

stations forestières dans le bassin du Congo : [36], [37], [38], [26], [27], [39].  

Ces observations sont également rapportées dans la Haute Guinée, dans les forêts mésophiles au Bas-Cavally en Côte 

d’Ivoire [40]. Cependant ces trois dernières familles, dans notre dition, sont contrebalancées par la famille des Poaceae. 

L’abondance des Graminae dans notre dition s’explique par l’existence des vastes étendues herbacées péri forestières et 

intercalaires décelées, et dont l’hypothèse de l’origine paléo climatique est avérée [41]. Ces observations sont également 

mentionnées dans le Bas-Kasaï, en République Démocratique du Congo [27]. 

Dans la famille des Leguminosae, on note une répartition équilibrée des Caesalpinioideae et des Faboideae, qui ont 

toutes deux 23 espèces. La première sous-famille est plus cantonnée dans les stations forestières, alors que la deuxième 

présente une grande amplitude écologique, allant des formations forestières aux milieux herbacés ; avec comme types 

morphologiques les arbustes et les herbes ; confirmant de facto les observations de [19] dans la Cuvette centrale. 

Le quotient spécifique de Szymkiewicz donne la valeur de 1,36 dans cette flore, témoignant de sa maturité, vu le statut 

d’aire protégée du site. On peut rapprocher ce quotient à celui de  [23], [42], [39], respectivement dans la réserve de Luki en 

République Démocratique du Congo, dans le Parc National de l’Ivindo, au Gabon et sur une des îles forestière du fleuve 

Congo ; ditions moins perturbées par l’action anthropique. 

Notre effort d’échantillonnage sur 202.700 hectares ; et qui ne prend pas en compte le cours du fleuve Kouilou, comme 

corridor de dissémination de l’élément guinéen dans le littoral; a permis de déceler une richesse floristique, supérieure à 

celle de la liste originelle de [43], qui ont inventorié 343 espèces sur 131.000 hectares. Ensuite, dans l’analyse du matériel 

floristique, six espèces n’avaient jamais été signalées dans la flore du Congo, en référence au catalogue des plantes 

vasculaires [2]. Il s’agit des espèces : Aframomum elegans Lock, Agelaea palmata Jongkind (Connaraceae), Guibourtia 

leonensis J. Léonard (Fabaceae-Caesalpinioideae), Newtonia devredii G.C.C. Gilbert and Boutique (Fabaceae-Mimosoideae), 

Coccinia subhastata Keraudren (Cucurbitaceae) et Haumannia danckelmania (Braun and K.Schum.) Milne-Redh 

(Marantaceae). Jusque-là les trois dernières espèces n’étaient signalées que dans la partie septentrionale du pays [44]. Enfin 

une espèce nouvelle pour la science, Baphia vili Cheek (Fabaceae-Faboideae), cantonnée dans les fourrés littoraux du Congo, 

du Gabon et probablement du Cabinda [45],  a été inventoriée dans notre dition. 

Cependant la brièveté de la mission n’a pas permis d’évaluer tout le potentiel floristique du site. D’autres nouvelles 

espèces pourraient être inventoriées dans la fraction ripicole de certains lacs et du fleuve Kouilou jusqu’à la zone d’épandage 

de son cours, en amont de l’estuaire, où se profile un gradient composite thermique, de densité et de composition physico-

chimique entre les eaux douces et saumâtres.  

Les spectres écologiques de la florule inventoriée, mettent en évidence la supériorité numérique des phanérophytes, des 

mésophylles et des sarcochores. Ce trait témoigne que les stations forestières sont les plus diversifiées en espèces, 

comparativement aux formations herbacées. De nombreux auteurs abondent dans le même sens: [37], [23], [27], [46]. En sus 

le type sarcochore, est étroitement lié à la zoochorie comme agent éventuel de dissémination, ceci en relation avec la 

diversité faunistique du site, qui bénéficie d’une protection légale. La faune mammalienne est très impliquée dans ce 

processus (Loxodonta africana, Hyemoschus aquaticus, Synceruss caffer nanus, Tragelaphus spekii, Gorilla gorilla, Pan 

troglodytes). 

Sur la base de nos résultats, nous constatons que 62% d’espèces sont strictement confinées au centre régional 

d’endémisme guinéo-congolais, ce qui démontre la faible altération de la flore, surtout forestière. Ce pourcentage 
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n’approche pas malheureusement la prévision faite par [31]. Ce dernier considère que la flore guinéo-congolaise est 

remarquablement pure, avec plus de 80% d’endémiques et seulement environ 10% d’espèces de liaison. La souche 

endémique, est plus représentée par les omniguinéo-congolaises (63%), et de loin par les bas-guinéo-congolaises (18,5%). 

Ces dernières, distribuées à la fois dans les domaines Congolais et Bas-Guinéen, indiquent l’uniformité des conditions éco 

climatiques anciennes [47], qui favorisent l’extension des espèces sur l’ensemble de l’aire. Ces observations ont aussi été 

relayées par [24] dans le secteur phytogéographique du Kasaï, en République Démocratique du Congo. 

La présence remarquable des idiotaxons typiquement bas-guinées, auxquels nous associons les bas-guinéens atlantiques 

et côtiers, justifie la position de notre dition, à l’interface entre les secteurs du Mayombe et celui du littoral Guinéen [6]. 

Tout de même, La prépondérance de l’élément base susmentionné et la présence dans la florule de trois familles 

(Dioncophyllaceae, Pandaceae et Pentadiplandraceae) et de onze genres (Afrobrunnichia, Amphimas, Aneulophus, 

Anthonotha, Aucoumea, Buchholzia, Calpocalyx, Coelocaryon, Coula, Fegimanra et Gilbertiodendron) endémiques [31], 

confirment sans ambiguïté son appartenance au centre d’endémisme guinéo-congolais. 

5 CONCLUSION  

Cette étude sur la contribution à la connaissance de la biodiversité végétale dans le Bassin littoral et sublittoral dans le 

Kouilou et de son déterminisme a décelé une richesse floristique d’au moins 580 espèces, dont sept constituent des apports 

à la flore nationale. Ce qui renforce l’intérêt de la conservation de la phytodiversité du site. Les Angiospermes dominent 

largement cette florule, avec les Eudicotylédones comme clade le plus représentatif. Les familles les mieux représentées sont 

les Fabaceae, les Poaceae, les Rubiaceae, les Euphorbiaceae, et les Apocynaceae. Les spectres écologiques mettent en 

évidence la supériorité numérique des phanérophytes, des sarcochores et des mésophylles, confirmant la supériorité de la 

richesse spécifique des stations forestières par rapport aux formations herbacées.  

De même, la forte représentativité de l’élément florale endémique, ainsi que celle de trois familles et onze genres 

endémiques attestent le lien chorologique avec le centre d’endémisme guinéo-congolais. 

Ce travail, encore préliminaire, vient de répondre aux hypothèses formulées. Cependant des investigations 

supplémentaires sur la frange ripicole du fleuve Kouilou, des différents lacs du site et des collines prémayombiennes ; 

pourraient affiner le gradient floristique et phytogéographique de cette végétation. De même, le traitement des  données, en 

cours, émanant des différents relevés phytosociologiques pourront affiner la connaissance sur cette biodiversité, en ce qui 

concerne les groupements végétaux et la structure des différentes unités de la sère.  
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ABSTRACT: As many rivers crossing urban region in Morocco, Martil’s river feeding the cities of Tetouan and Martil suffers 

from an organic and metallic pollution problem under the effect of a rising anthropological pressure. In fact the recent study 
has detected a surprising phenomenon of sediment enrichment exceeding 280 ppm for Cooper (1, 21 mg/l), 90 for Lead (0, 
35 mg/l), and 3 ppm for Cadmium (0,016 mg/l) downstream. The present work objective is to examine the reality of this 
metallic pollution and to understand the nature of the polluting sources. The metallic elements analyses have been done in 
sediment with an appropriate technical means. Results interpretation has been used by indices of contamination: Factor of 
enrichment, to identify the metal origin enriching sediment. This work has shown that the municipal dump situated at the 
river shore has a moderate and located impact on sediment for: Cu, Pb, and Zn. On the rest of the zone of study no other 
impact by the Pb has been detected, but the result indicated the existence of a diffusing geogenic source, recording relatively 
elevated degrees of the seven metallic elements in comparison to the upstream of the river. 

KEYWORDS: Martil, Sediment, The metallic elements, Factor of enrichment, Pollution. 

RESUME: Comme beaucoup de cours d’eau traversant des régions urbanisées au Maroc, l’Oued Martil alimentant les villes de 

Tétouane et Martil souffre un problème de pollution organique et métallique sous l’effet de la  pression anthropique 
croissante. Par ailleurs, l’étude récente a détecté un phénomène surprenant d’enrichissement des sédiments dépassant 
les280 ppm (1 ,21 mg/l) pour le Cu, 90 (0,35 mg/l) ppm pour le plomb et 3 ppm (0,016 mg/l) pour le cas du Cadmium, à l’aval 
de l’Oued. Le présent travail a cherché à vérifier la réalité de cette pollution métallique et à comprendre la nature des 
sources polluantes. Des mesures d’éléments traces métalliques (ETM) ont été effectuées dans les sédiments au moyen de 
techniques propres. L’interprétation des résultats s’est appuyée sur le calcul d’indice de contamination Facteur 
d’enrichissement pour identifier l’origine des métaux traces ayant enrichi les sédiments. Ce travail a montré que la décharge 
municipale, située en bordure de la rivière, avait un impact modéré et localisé sur les sédiments pour Cu, Pb et Zn. Sur le 
reste de la zone d’étude, aucun autre impact par le Pb n’a été constaté, mais les résultats obtenus indiquent l’existence 
d’une source géogénique diffuse enregistrant des valeurs relativement élevées par rapport à l’amont du Oued enrichissant 
les sédiments superficiels avec les sept éléments métalliques étudiés à l’aval du cours d’eau. 

MOTS-CLEFS: Martil, Sédiment, Eléments métalliques, Facteur d’enrichissement, Pollution. 
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1 INTRODUCTION 

Fragile et vulnérable, le littoral marocain regorge des richesses écologiques et naturelles. Long de 3 500 km, il est en effet 
de plus en plus exposé aux risques de dégradation menaçant son équilibre. L’urbanisation et  les rejets industriels et 
domestiques sont les éléments responsables de la détérioration de cet écosystème.  Les zones côtières sont le lieu d'activités 
nécessitant des eaux de bonne qualité physico-chimique : usages récréatifs, aquaculture et pêche.  

La région Tanger-Tétouan n’échappe pas à ce phénomène. Elle y est soumise à des degrés variables. Ainsi, les eaux 
domestiques et industrielles sont déversées directement dans les cours d’eau, sans aucun type de traitement, introduisant 
ainsi dans le milieu naturel ouvert des quantités importantes en micro-organismes et en micropolluants les plus redoutés 
dans l’environnement notamment les métaux lourds, ce qui  provoque alors une dégradation de l’écosystème.  

Les sédiments sont capables de conserver l’empreinte d’une pollution jusqu’à modification des conditions du milieu 
pouvant conduire à une éventuelle remobilisation des métaux associés aux sédiments, et présenter ainsi des risques majeurs 
pour les écosystèmes [1; 2]. Par conséquent, on peut les considérer comme la mémoire d’une pollution continue ou 
intermittente. 

 Au Maroc, peu de chercheurs se sont intéressés par la caractérisation métallique des rejets et leur impact sur les milieux 
récepteurs. Le présent travail vise à évaluer le degré de contamination de milieu récepteur (Oued MARTIL), à travers une 
étude spatio-temporelle des teneurs des métaux : Cuivre, Zinc,  Plomb, Fer, nickel, cadmium et le manganèse dans les 
sédiments, et de mettre en évidence le risque sanitaire des effluents industriels sur la qualité des eaux de l’Oued Martil 
(milieu récepteur). 

2 MATÉRIELS ET MÉTHODES 

2.1 SITUATION DE LA ZONE D’ETUDE 

L’Oued objet d’étude est  l’Oued de Martil, allant de l’est de Tétouan jusqu’à Martil avec un bassin versant de 1220 km2 
et un débit moyen annuel de 14,7 m3 / s, l'Oued Martil est compté parmi les plus importants réseaux hydrographiques du 
versant méditerranéen du Rif. Né dans le massif de Beni-Lait, l'Oued Martil prend sa source dans des formations marno 
calcaires à 1000 m d'altitude. Il se subdivise en un tronçon supérieur à pente raide qui traverse la dorsale calcaire et un autre 
à pente faible qui longe la ville de Tétouan, pour se jeter finalement dans la mer Méditerranée au niveau de la ville de Martil. 
D’après la classification des climats du Maroc, le littoral méditerranéen occidental se situe dans l’étage bioclimatique humide 
à sub humide [3], avec un été sec et chaud. Cette sécheresse estivale suffisamment prononcée a été estimée, soit par le 
critère [4] PE/M<5 (PE=précipitations estivales et M= moyenne des maxima du mois le plus chaud), soit par celui de [5], P<2T 
(P= précipitations moyennes mensuelles et T= températures moyennes mensuelles). L’influence de la mer méditerranéenne 
et l’océan atlantique se traduit par une douceur de climat ; hiver doux et été rafraîchi (température moyenne maximale 25 
°C, température moyenne minimale 10 °C). 

2.2 ECHANTILLONNAGE ET PRÉLÈVEMENTS  

Des échantillons de sédiments ont été prélevés en 2 campagnes, en période hivernal Janvier et aout 2011 pour l’époque 
estivale. Ces échantillons ont été prélevés dans les mêmes points pour les deux campagnes de prélèvements afin de suivre 
l’évolution des teneurs en métaux. Les positions des stations de prélèvements ont été déterminées à l’aide d’un GPS (tab 1)  
et le cour d’eau a fait l’objet de plusieurs prélèvements dans des zones à sédimentations calmes et riches en matériaux fins 
et en dépôts organiques (fig. 1). 
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Tableau 1 : Caractéristiques morphologiques des stations de prélèvements 

  ALTITUDE LONGITUDE LATITUDE 

MC1 176,32 W005°30'56,178 N35°30'1,135 

MC2 7,66 W005°28'05,226 N35°33'13,788 

MK1 115,9 W005°30'3,720 N35°41'18,529 

MK2 4,14 W005°28'40,033 N35°34'48,919 

MH1 182,17 W005°29'24,000 N35°23'27,732 

MH2 4,3 W005°25'46,260 N35°32'48,582 

MM1 7,32 W005°24'45,636 N35°33'38,190 

MM2 -0,12 W005°20'25,434 N35°34'22,418 

MM3 -0,57 W005°16'38,196 N35°36'28,455 

 

 

Fig. 1.  Carte de prélèvement du sédiment Oued Martil 

L’échantillonnage des sédiments a été effectué au moyen d’une pelle, sur une profondeur variant entre 20 et 30 
centimètres. Les sédiments collectés ont été placés immédiatement dans une glacière, pour limiter les réactions de 
dégradations photochimiques, thermiques et bactériennes de la matière organique. 
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Dès leur arrivée au laboratoire, les sédiments sont immédiatement stockés dans la chambre froide à +4 °C, à l’obscurité, à 
fin d’empêcher toute évolution des échantillons par l’activité biologique des micro-organismes. Après séchage à l’étuve à 70 
°C (jusqu’à déshydratation totale), un tamisage a été effectué (3 mm de mailles) pour éliminer les débris végétaux et les 
éléments très grossiers. 

Les teneurs en métaux lourds dans les sédiments dépendent fortement des caractéristiques granulométriques. [6], ont 
montré que la distribution des métaux dans les sédiments dépend du contenu en sables, en silts et en argiles. Dans d’autres 
études réalisées par [7], sur la distribution des métaux dans les sédiments de la rivière de Orogodo (Nigeria), il a été cité que 
la concentration en Zinc est proportionnelle à la fraction des argiles dans le sédiment. Donc on a estimé la concentration des 
métaux lourds dans la totalité de sédiment par l’utilisation de la fraction fine < á 63 µm. De ce fait on a procédé á réaliser un 
tamisage humide des échantillons á 63 µm,  l’opération consiste á faire passer l’échantillon par le tamis sous un jet d’eau 
suffisant, la fraction fine est alors séparée de la fraction grossière puis, après décantation, on élimine l’eau et on transfère la 
phase solide vers l’étuve á 40ºC .Finalement l’échantillon sec est broyé á l’aide d’un mortier agate et conservé dans des 
sachets de plastiques jusqu'à l’analyse. 

Les mesures de métaux par  ICP-AES, nécessitent des échantillons liquides à cause de l’existence d’un capillaire amenant 
l’échantillon au nébuliseur. Il faut donc traiter les échantillons de manière à les passer sous forme liquide et rendre alors 
leurs analyses possibles. [8]. 

Le protocole suivi pour la digestion des sédiments par le moyen de l’étuve conventionnel est illustré dans la figure ci-
dessous. À 0.2 g de sédiment sec (fraction  fine préalablement broyé), introduite dans un récipient de téflon, on ajoute 4 ml 
d’acide nitrique concentré et 1 ml d’acide fluorhydrique concentré. Le réacteur fermé est porté á 105 º C dans une étuve 
pendant 24 heures. (fig.1). Après le chauffage, le contenu filtré, est transféré dans un matras et jaugé avec l’eau distillée á 50 
ml. Les dissolutions sont gardées dans des flacons de polyéthylène á 4ºC jusqu’à leur analyse. 

 

 

Fig. 2.  Digestion des échantillons de sédiments par l’étuve. 

Pour la mesure des concentrations en métaux traces dans les sédiments superficiels des cours d’eau, les solutions 
obtenues après digestion ou extraction séquentielle ont été analysées par ICP-AES (Inductively Coupled Plasma – Atomic 
Emission Spectroscopy). Le choix des méthodes d’analyses s’est porté sur cette technique car l’ICP-AES présente l’avantage 
d’être une technique rapide multi élémentaire dont nous disposions rapidement. 

Les mesures en ICP-AES ont été faites à l’UATRS (unité d’appui technique à la recherche scientifique) du CNRST (centre 
national des recherches scientifiques et techniques à Rabat). 

3 RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1 GRANULOMÉTRIE 

Dans les échantillons analysés, les teneurs de la fraction fine (<63 μm) varient généralement entre 7% et 93 %. Une 
évolution anormale de la distribution de la fraction fine est observée pour le sédiment de l’Oued Martil, des pourcentages 
relativement élevés de la fraction fine sont remarqués notamment pour les stations MH2 et MM3. 

I

•0.2 g de sédiment

•ajouter 4 ml HNO3 et 1 ml HF

II

•Chauffement á 105 ºC pendant 24 h

•Filtrer si nécessaire

III
•jauger á 50 ml
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Tableau 2 : Teneurs des fractions argileuses et grossières des sédiments de l’Oued Martil 

Echantillons % Fraction fine % Fraction grossière 

MC1 7,05% 92,95% 

MC2 25,92% 74,08% 

MK1 30,70% 69,30% 

MK2 26,72% 73,28% 

MH1 50,31% 49,69% 

MH2 93,98% 6,02% 

MM1 61,75% 38,25% 

MM2 65,10% 34,90% 

MM3 82,26% 17,74% 

 

L’étude granulométrique montre : 

Un dépôt par des courants irréguliers; 

Un sédiment déposé après un faible parcours et qui n'est pas encore trié; 

Un mélange de sédiments de diverses provenances. 

La comparaison entre l’étude granulométrique dans les sédiments superficiels entre l’amont et l’aval, indique l’existence 
d’un apport de matières fines récentes, ceci ne peut être attribué qu’aux activités humaines influencées par les régimes 
fluvial et éolien. 

3.2 TENEURS EN MÉTAUX 

En comparant les résultats (tab 3) obtenus dans les différents sites de prélèvement pour le sédiment d’Oued Martil, on 
note que les teneurs les plus élevés sont enregistrés au niveau des points MM1, MM2 et MM3 situés au centre 
d’agglomération urbaine a la sortie de la décharge municipale MM1 , à proximité de la zone industrielle MM2 et à l’aval du 
cours d’eau MM3, la distribution de la teneur des métaux est presque semblable pour le Fe, Pb, Cd et le Cu, et a un degré 
moins pour Zn, Ni et le Mn. Les valeurs les plus fortes sont enregistrées à partir du point MM1 situé à la sortie de la décharge 
municipale de Tétouan. 

Ces résultats indiquent un enrichissement assez considérable pour le Fer enregistrant une valeur de 148 mg/l qui 
continue à augmenter en traversant la zone industrielle de Kouilma et la ville de Martil enregistrant un maximum de 173 
mg/l a l’aval de l’Oued, cette même tendance est observée pour le plomb, cadmium, qui représentent parfois le triple des 
valeurs enregistrées à l’amont de l’Oued, pour le cas du cuivre les résultats sont très surprenants puisque ces valeurs 
dépassent largement d’autres études réalisées dans d’autres estuaires marocains   [9, 10]. Pour les autres éléments une 
distribution assez irrégulière et peu significative est remarquée, des valeurs très faibles sont enregistrées prouvant un 
appauvrissement de ces éléments dans le sédiment de ce cours d’eau. On peut attribuer les concentrations obtenues á la 
nature des terrains traversés, l’évolution dans le temps est peu significative pour les sept éléments étudiés puisque on note 
que les résultats obtenus ont presque les mêmes valeurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Z. Djebary Tahiri, A. Raissouni, M. Raissouni, A. EL Arrim, H. Er-raioui, and S. Bouzid 

 

 

ISSN : 2028-9324 Vol. 19 No. 1, Jan. 2017 223 
 

 

Tableau 3 : Teneur en métaux au niveau du Sédiment Oued Martil. 2011 en mg/l 

Echantillons Campagne Fer Pb Cd Zn Cu Ni Mn 

MC1 
juin-11 84,844 0,101 0,008 0,354 0,397 0,072 0,168 

janv-11 83,996 0,094 0,008 0,351 0,441 0,071 0,188 

MC2 
juin-11 102,664 0,148 0,004 0,366 0,469 0,103 0,223 

janv-11 79,051 0,125 0,004 0,410 0,46 0,102 0,225 

MK 1 
juin-11 89,204 0,117 0,005 0,218 0,437 0,052 0,205 

janv-11 99,908 0,115 0,005 0,192 0,459 0,057 0,201 

MK2 (Aval) 
juin-11 147,992 0,180 0,006 0,408 0,492 0,105 0,257 

janv-11 149,472 0,183 0,006 0,510 0,587 0,116 0,156 

MH1 
juin-11 95,940 0,110 0,007 0,386 0,449 0,080 0,134 

janv-11 71,955 0,097 0,007 0,284 0,94 0,100 0,133 

MH 2 (Aval) 
juin-11 89,640 0,121 0,005 0,266 0,652 0,119 0,166 

janv-11 88,744 0,119 0,005 0,247 0,522 0,131 0,164 

MM 1 (Amont) 
juin-11 148,900 0,281 0,012 0,369 0,85 0,173 0,285 

janv-11 131,032 0,239 0,012 0,464 0,62 0,190 0,279 

MM 2 
juin-11 160,888 0,357 0,010 0,596 0,88 0,141 0,245 

janv-11 157,670 0,364 0,010 0,445 0,96 0,135 0,242 

MM 3 (Aval) 
juin-11 173,280 0,353 0,014 0,513 1,012 0,125 0,281 

janv-11 169,814 0,346 0,016 0,512 1,121 0,098 0,247 

3.3 FACTEUR D’ENRICHISSEMENT  

Le facteur d’enrichissement (FE) permet d’évaluer l’intensité d’une pollution métallique en séparant le signal anthropique 
du signal naturel. Le calcul de cet indicateur ne peut se définir que par rapport au fond géochimique naturel, correspondant 
aux teneurs métalliques pré anthropique [11, 12; 13; 14]. Certains auteurs utilisent les concentrations de la croûte (UCC) 
continentale comme fond géochimique naturel [15 ; 16; 17]. Cependant, les différences entre les teneurs de la croûte 
terrestre et la composition chimique des roches mères locales peuvent conduire à des conclusions erronées [18 ; 14]. La 
définition du fond géochimique local peut pallier à ce problème en tenant compte des particularités géochimiques et 
minéralogiques de la roche mère locale.  Ainsi, les concentrations de fond de Pb, Cu, Mn, Zn, Cd, Ni et Fe dans le schiste 
argileux moyen obtenu de [19] sont utilisées dans cette étude. Parallèlement, la normalisation des teneurs en métaux par la 
concentration d’un élément conservatif est une  étape nécessaire dans le calcul du facteur d’enrichissement. Elle permet de 
corriger l’effet des variations de la composition minéralogique et granulométrique des sédiments sur la distribution du 
contaminant. Plusieurs  éléments conservatifs sont envisageables: Al [20 ; 21 ; 22], Li [20], Cs [23; 24], Sc [25; 26], Fe [27; 28], 
MO [29], Th [30], Fe [31]. 

Dans le cas de cette étude, la normalisation a été réalisée avec le Fe puisqu’il est un constituant majeur des minéraux 
argileux et un bon traceur de la fraction fine.  

Ainsi, le facteur d’enrichissement (FE) d’un élément trace métallique est calculé selon la formule suivante : 

EF = ((Me/Fe) sample) / ((Me/Fe) average shale value). 

Les résultats (tab 4) montrent que les valeurs les plus faibles du FE (FE<2) sont obtenues pour les éléments Zn, Ni et Mn  
indiquant ainsi une absence de contamination anthropique par ces éléments, les valeurs de FE indiquent une contamination 
modérée pour le Pb, la tendance avec l’espace souligne une augmentation de la pollution métallique par cet élément en 
allant de l’amont vers l’aval. Un enrichissement significatif par rapport au fond géochimique local est enregistré pour le Cd et 
Cu, caractérisé par des valeurs surprenantes de Cu qui atteignent la valeur de 6,52 à l’aval de l’Oued. 
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Tableau 4 : Valeurs obtenues du FE pour le sédiment de surface de l’Oued de Martil. 

Echantillon [Fe] mg/Kg Fe (%) [Pb]  [Cd]  [Zn]  [Cu]  [Ni]  [Mn]  

MC1 21105 2,1105 2,726 14,910 1,113 5,206 0,588 0,117 

MC2 22714,375 2,2714375 3,546 6,927 1,139 5,362 0,783 0,137 

MK1 23639 2,3639 2,895 8,320 0,578 4,970 0,400 0,119 

MK2 37183 3,7183 2,880 6,347 0,823 3,805 0,516 0,077 

MH1 20986,8 2,0986 2,910 13,119 1,064 8,677 0,744 0,088 

MH2 22298 2,2298 3,175 8,820 0,767 6,903 0,973 0,103 

MM1 34991,5 3,4991 4,384 13,489 0,794 5,508 0,900 0,112 

MM2 39819,7 3,98197 5,341 9,878 0,871 6,058 0,601 0,085 

MM3 42886,7 4,28867 4,808 13,757 0,797 6,521 0,451 0,085 

Echelle d’intensité de pollution en fonction des intervalles de valeurs du Facteur d’enrichissement FE (Sutherland, 2000) 

 FE ≤ 2 Enrichissement anthropique inexistant ou faible 

 2 < FE< 5 Enrichissement modéré 

 5 < FE< 20 Enrichissement significatif 

4 CONCLUSION 

En conclusion, les résultats obtenus dans ce travail montrent clairement l’impact des rejets des villes de Tétouan et Martil 
sur les sédiments de l’Oued Martil, ces résultats sont supérieures a ceux mesurées au niveau du sédiment de Saidia [32], et 
celui de l’estuaire du fleuve Comoé Grand-Bassam Sud-Est de la Côte d’Ivoire [33]. L’analyse des données géochimiques met 
en évidence la présence d’une association métallique (Pb, Cu et Cd) d’origine anthropique, Les fortes concentrations le long 
de l’Oued étudié sont situées à la proximité immédiate des différentes unités industrielles, et au niveau des stations a fort 
taux de matière organique (décharge publique de Tétouan), où elle joue un rôle prépondérant dans l’accumulation des 
métaux. Ces données sont comparées par une étude de facteur d’enrichissement prouvant la nature anthropique  des 
métaux étudiés dans le sédiment du cours d’eau, indiquant la zone d’étude comme une zone de double influence naturelle et 
anthropique (déchets liquides et / ou solides industriels et domestiques).  Sur le plan Eco-social ces données peuvent servir 
comme étant un paramètre essentiel concernant l’aménagement de la zone pour une meilleure gestion environnementale 
au bénéfice du développement de la zone. Par ailleurs la nécessité d’implanter une station d’épuration des différents rejets 
reste une priorité absolue pour améliorer la qualité des eaux et par la suite de contribuer à améliorer l’environnement marin 
du littoral méditerranéen. 
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ABSTRACT: Sisseb El Alem-Nadhour Saouaf (SANS) basin, is located in the Northeastern Tunisia, where groundwater systems 

are often exposed to rapidly reserve overexploitation, changing recharge amounts and quality degradation. A three-

dimensional (3D) regional hydrogeological model of SANS basin was developed in order to understand the geometry of 

subsurface and its implications on groundwater dynamics. The 3D model was built by the interpretation of 2D seismic 

reflection profiles, calibrated by wire line logging data of oil wells, hydraulic wells and geologic field sections. After checking 

efficiency of interpolation methods by geostatistical tools, validated model highlighted the impact of faults system on the 

aquifer geometry and structure. Thus, Plioquaternairy and Oligo-Miocene aquifers in the study area represent important 

geometric variations and cumulated thickness affected by intensive fractures which divided the system into 4 sub-basins 

(Bled Ktifa, Sisseb, El Alem and Nadhour Saouaf). Moreover, vertically, geological modeling shows 11 hydrogeological layers, 

with different hydrodynamic characteristics. This study was benefic to propose a conceptual model for the SANS system and 

to identify the recharge zones and the over-pumped areas which are affected by a significant evaporation rates and reveal 

large fluctuations of flow dynamic. These results suggest the critical importance of building a various GIS database and 

testing numerical geological models on groundwater flow dynamic assessment.   

KEYWORDS: SANS basin, 3D geological model, geophysics, groundwater flow, Conceptual Model. 

1 INTRODUCTION 

In order to ensure sustainable management and continuing supply of the population’s water resources, the increasing 

demand for groundwater needs to be organized and monitored on the basis of an overall assessment that includes the 

quantity and the quality of groundwater [22], [36].  

Recent hydrogeological research confirms that depletion of groundwater reserves constitutes the most common problem 

for groundwater in many arid areas around the world [39], [40], [35], [23], [29]. Therefore, a sustainable groundwater 

management strategy requires a deeper comprehension of geological frame and reserve quantification in order to guarantee 

continuous supply for future generations. Groundwater resources management, preservation strategies, and subsequently 

ecology and human life, are highly influenced by the comprehension of hydrosystems. 

Groundwater dynamic are classified as a response to many external forces, including rainfall, exploitation, evaporation, 

contamination and as an output of the groundwater system [52]. it is essential to understand the process and the 
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phenomena controlling the response of groundwater system exposed on these stresses. Many approaches were used for 

simulation and prediction of the groundwater dynamic [46], [50], [41], but, the geometry of aquifer systems are often not 

highlighted despite of its importance on the groundwater reserve estimation. In fact, the internal organization of the basin, 

their interactions and their boundary conditions are usually the results of approximations due to the misunderstanding of the 

geological context or a simplification of the geometry adopted by the hydrogeologists. Indeed, the subsurface geology has a 

major impact on the groundwater levels variability. The geometrical heterogeneity of aquifers and the presence of lithologic 

varied layers make difficult the comprehension of the hydrodynamic process of aquifers. Similarly, the evolution of tools that 

new technologies, especially mathematical modelling, provide today are very helpful to facilitate the building of 3D 

geological models, the comprehension and the conceptualization of aquifer system. 

The main purpose for this study is to develop a conceptual model to assess the groundwater chemistry and to understand 

the groundwater flow, using surface and subsurface data such as geophysical, hydrological and hydrodynamic. Actually, to 

date, no comprehensive regional study on groundwater proprieties and geochemical characteristics of SANS basin have been 

elaborated. Thus, in this region, it is difficult to access to the subsurface data, like lithology, geological structure, fracture 

systems and stratigraphy, due to the heterogeneity of geological frame and the scarcity of geophysical prospection. This 

study shows that it is advantageous to combine different approaches (geologic structure, geochemical tracers and 

geophysical prospections) to develop a comprehensive hydrogeological conceptual model. 

2 STUDY AREA  

Kairouan, Central Tunisia, is characterized by a succession of plains and mountains. It is limited, in the East, by many 

Sebkhas (Cherita, Kelbia and Sidi El Hani). In fact, it is divided into two under different geographical regions; in the East, a 

plain with a little bumped relief and on the West, a very variable topography, where exist several heights giving rise to the 

Nebhana basin. This basin is located, according to the UTM projection system (Carthage zone 32N), between the coordinates 

540000 and 3900000 Eastward and 615000 and 4005000 Northward. The study area covers 1650 Km2, in which 550 000 of 

habitants supply on groundwater via municipal and individual wells (INS, 2014). The topographic elevation ranges between 

0m, on Sebkhat El Kelbia, and 1340m on Djebel Serdj. 

The surface drainage network, which is very dense, is constituted by several perennial and non-perennial wadis 

(Nebhana, Essid, Amor, El Hamra, Ermal, Rogal, El Khioua, El Ouja). It contributes enormously to the groundwater recharge. 

The surface water of these rivers is carried to the large continental depression named Sebkhat El Kelbia. The region of SANS is 

characterized by an arid to semi-arid climate. The precipitation varies considerably from year to year. The amount of 

precipitation is less than 402 mm/year with high temporal and spatial variability. Daily mean temperature varies between 9°C 

in the winter to 34°C in the summer with July and August being the hottest months. The potential evapotranspiration is 

about 1460mm/year. In fact, this basin is subject to several climate changes and most hydroclimate simulations show an 

increase in temperature and a decrease in precipitation. 
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Fig. 1. Location map and regional geology of Sisseb El Alem – Nadhour Saouaf basin 

2.1 REGIONAL GEOLOGICAL AND HYDROGEOLOGICAL SETTING  

The geology of the Tunisian Atlassic “Dorsale” and the NS axis, which Nebhana basin belongs, have been the object of 

several studies [16], [14], [27], [28], [44], [15], [49], [47], [12], [17], [4], [38], [1], [18]. 

Despite these numerous studies, aquifer characterization using geophysical data and geochemical tracers, remain limited 

[4], [8], [30], [31], [21]. 

On the structural plan, Sisseb El Alem – Nadhour Saouaf basin extends of the basin of Ouesslatia on the West, up to the 

plain of Djebibina Alem basin, in the East. The basin is boarded on the west by an orographic axis Ouesslet Edjehaf of 

direction N30 [18]. It includes the structures of the orogenetic complex Ouesslet Bou hajar. Its Northern continuation, 

characterized by the structure of Edjehaf, comes to hug against a second orogenetic axis. Besides, the sector is situated in the 

South of the continuation of the NS axis, which makes the study area a crossroad between two major tectonic accidents [45], 

[1]. 

The stratigraphic series outcropping within the SANS basin are generally of Trias to Quaternary in age. In fact, 

Boudabbous and Fkirine mountain are pierced by Triassic evaporites. Those Triassic outcrops consist of two important facies: 

Saliferous (clay, sandstone, gypsum) and grey to dark grey limestone. Jurassic deposits outcrop on Ben saidane, Fkirine, kef El 

Azaiez and Zaress mountain [15]. It is characterized by thick stratigraphic series of interbedded limestone, with 215 m of 

thikness on Fkirine mountain.  

Cretaceous deposits outcrop on Ouesslet and Bou Hajar mountains, on the NO of the basin on the Nadhour Saouaf 

synclinal and Fadheloun mountain. Paleocene series consist on green marls with intercalations of sandy limestone, gypsum 

and glauconite clays. It outcrops especially on Bou Hajar mountain and on Nadhour Saouaf synclinal. On Bou Dabbous and 

Jebil mountains, Eocene deposit are characterized by carbonaceous deposit represented by marl and nummulitic limestone 

of Ypresian and/or early Lutettian age. For the Oligocene series, they are exposed enormously on the Dekhila, Draa Souatir 
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and Boumorra regions. It consists on interbedded fine sandstone, sands, gypsifereous marls and discontinuous sandy marl 

lenses [1].  

The central area of the basin is overlaid by detrital deposits of late Tortonian Messisian age. It comprises conglomerates, 

gravels, sands and silty sands. These continental deposits, becomes rich in clays layers towards the North of the basin. 

Quaternary deposits are known by important changes in the lithology and thickness. It is screened in the detrital layers of 

continental sands, clay, gravels and conglomerates. It lies in many regions of Sisseb El Alem – Nadhour Saouaf basin 

uncomfortably on older sediments in age.       

The aquifers of the SANS basin are particularly spread in the Plioquaternary and Oligo-Miocene detrital series which is 

known by its important accumulated thicknesses and high porosity (25% and 30%). Field works and subsurface prospection 

highlights sandy local aquifers with important petrophysical and hydrodynamic characteristics. In fact, Oligocene and 

Miocene deltaic deposits present the most important deep reservoirs in the Northeastern Tunisia [24], [7], [33], [6], [5], [25].  

In the SANS basin, through hydraulic wells pumping test, different hydrodynamic parameters (T, K, Q) are calculated for 

the aquifer layers, using OUAIP software (BRGM). Hydrodynamic parameters are presented in the table below (Table 1). 

Groundwater flow of the aquifers in the SANS basin is directed from North to South to the Sebkhat of Kelbia. 

Table 1. groundwater hydrodynamic parameters in SANS basin (Internal report of hydraulic wells, DGRE) 

Aquifers 
Hydraulic parameters 

Transmissivity (m
2
/s) Permeability (m/s) Exploitation (l/s) 

Oligocene Sisseb El Alem 2*10
-3

 10
-5

 - 10
-1

 10 – 40 

Miocene Sisseb El Alem 10
-3

 10
-3

 - 10
-5

 10 – 20 

Plio-Quaternaire El Alem  5*10
-3

 10
-3

 - 10
-5

 10 – 15 

Oligocene Nadhour Saouaf  2*10
-3

 10
-5

 - 10
-1

 10 – 40 

3 METHODOLOGY 

3.1  DATA ACQUISITION AND HYDROGEOLOGICAL DATABASE DESIGN  

− Climate data 

Climate data used in the current study includes data describing temperature, rainfall, relative humidity and the 

evapotranspiration. The rainfall data were kindly made available by 9 rainfall stations from the General Direction of Water 

Resource.  

− Geological and geophysical data 

The geological setting of SANS basin is very complex, and well geological data range from sparse, on the region of 

Nadhour Saouaf, to very concentrated, on the region of Sisseb and El Alem. Subsurface data such as geostructural, 

geophysical and hydrological data are very important in groundwater flow comprehension. However, it is difficult to access 

to the subsurface data, like lithology, geological structure, fracture systems and stratigraphy, due to the heterogeneity of 

geological frame. Although, geophysical methods have been developed so that prospections cover larger areas. 

Moreover, geophysical data are an excellent source of information in areas with scarce borehole data and heterogeneous 

frame. To reach the aim of the study, a various database was collected and performed in order to prepare the inputs for the 

numerical model. This data base consists of 2D seismic sections and 23 wire line logging of petroleum well from The Tunisian 

Compagny of Petroleum Activities. The interpretation was done by means of the following tools: SMT, PETREL and 

ROCKWORKS.  

To identify the aquifer layers, fields sections and the Vertical Seismic Profiles (VSP) of the oil wells were used to calibrate 

the geo-seismic interpreted sections. The choice of the interpolation methods was guided by a geostatistical study which 

considers the correlation coefficient and the anisotropy ratio. In our case, kriging was used. It is one of the most used 

statistical methods to create geological models, isochron and isobaths maps. Using the Neuralog software, logging curves 

were digitalized in the appropriate scale and then reconstructed using Interactive Petrophysics (IP) for lithostratigraphic 

interpretation. 
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− Hydrological data 

The hydrological data considered in this research consists of stream networks and watersheds characterization. 

Hydrologic information was extracted from the SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) of SANS basin using the Arc Hydro 

tool. These data are characterized by a good efficiency and a high spatial resolution 30 x 30 m which make it very suitable for 

use in stream network and watershed delineation. 
 

 
Fig. 2. location of seismic sections, hydraulic and petroleum wells piezometer, and sampling point   

3.2   GIS MAPPING TECHNIQUES  

GIS mapping techniques, which are based on geostatistics approaches, constitute an excellent tool for analyzing the 

spatial variability of hydrodynamic parameters, geological data, geochemical trends and water quality. Here, the ArcMap 

package was very useful to superpose the different layers of information and make the interpretation easier. 
 

 

Fig. 3. Gis mapping process 
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3.3   THREE-DIMENSIONAL MODELING  

Integrated mathematical modelling proves significantly successful, owing to an unusual wealth of available geological, 

geophysical, geochemical and hydrogeological data. The 3D stratigraphic model is built in order to understand the aquifer 

geometry and illustrate the complexity of the hydrogeology setting of the study area. For that, the “solid modeling” package 

provided by Rock Works software is used. The resolution of the model is 1000 m × 1000 m × 5 m. the resulting grid consists of 

44 X-nodes × 31 Y-nodes × 45 Z-nodes so the model contains 61380 nodes. 

When dealing with the geological modeling, it is necessary to determine the appropriate interpolation method. The most 

used statistical method is kriging. Several mathematical models were performed to adjust the interpolation method and both 

simple kriging represent the same accuracies as well as ordinary kriging. So that, we have chosen the simple one.   

4 RESULTS AND DISCUSSIONS 

4.1 3D HYDROSTRATIGRAPHIC MODELING 

The 3D hydrostratigraphic model was developed in this study to assess the geometry of aquifers and their vertical 

relationships.  

− Stratigraphic interpretation  

Seismic reflexion is the most used method to highlight the aquifer structures; it has been performed in many studies to 

reconstitute the aquifers architecture [13], [34], [31], [6], [5], [25], [26], [43]. 

In this paper, we suggest the interpretation of a seismic section L1 (Figure 4). 

The direction of the first section L1 is NNE-SSW (Figure 4). It is located in the middle of the SANS basin. The line shows 3 

sub-basins separated with NW-SE faults in flower form. The sub-basins are in compressive structure and seems to be 

controlled by the triasic activity in the zone. To the north, the geo-seismic section shows the Ktifa-Guelta synclinal which is 

bedded by the thick series of the Lower Eocene. Along the monoclonal of Draa Souatir, the Plioquaternary filling of Ktifa-

Guelta synclinal relies on an anticlinal poured towards the west, named the Ktifa anticlinal. It is in fact the continuity of the 

Fadheloun mountain and present in the Draa Souatir side a major fault which represent a hydrogeological impermeable limit 

between two different sub-basins, the Sisseb and the El Alem basins. To the north of Ktifa structure, NE-SW faults affected a 

little syncline where the Plioquaternary, Oligocene and Miocene series are not very thick (100-200 m). Further south, the 

Kairouan-El Hadedja syncline present very thick stratigraphic series and it can reach 700 m of thickness on the El Hadedja 

area. It is limited to the south by the structure of Zlama and Bir Ben Zina. The Zlama synclinal is crossed by the ZAW-1 well, it 

shows important Plioquaternary, Miocene and Oligocene thicknesses, it is about, respectively, 500 m, 630 m and 300 m. 

Many seismic lines are oriented EW and shows the structure of El Alem, Sebkhat El Kelbia and Kondar. These lines show 

important thicknesses of the Plioquaternary, Oligocene and Miocene deposits. The majority of the faults are, strike-slip NE-

SW and EW faults and bordered the structure of el Alem, Sebkhat El Kelbia and Kondar basin. The structure is in fact in horst 

and grabens. The geometry of these complex horsts and grabens, detected on the studied seismic lines, is known in the SANS 

folded basin. In fact, at the Oligocene, dextral and sinistral transtensional movements began and continued until the 

Tortonian, when the thick sedimentary series were taken again in transpressional movements generating echelon folds 

within the grabens (Nebhana graben).  

The Miocene (Burdigalian – Serravallian, the late Tortonian, and the Messinian) is characterized by several intensive 

geodynamic events [31]. Actually, most normal faults reach the Neogene layers and are likely to have been reactivated 

during the later Tortonian, generating a change in the tectonic process and thus a stress field in a compressional and 

transpressional context. Intensive tectonic movements are also observed on the Miocene and Pliocene. As a result, many 

faults were than reactivated. [31] explained the role of these tectonic events on inherited fault and the coexistence of 

extensive and compressive structures. These high potential tectonic activities are the cause of many hydrogeological 

implications, the aquifer systems are divided into small sub-basin and the Collapsed compartments have accumulated 

significant quaternary deposits. The difference in thickness is closely linked to erosion and sediment yield of mega structures 

formed. 
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Fig. 4. Example of interpretation of the seismic section L1 

− Aquifer layer lithologic characterization  

The robustness and the efficiency of the 3D hydrostratigraphic model is relative to the detail required by the geological 

data to be modeled. The model established is based on many geophysical data and also verified with previous sedimentologic 

field sections [16], [8], [1], [31], [26]. One of the initial steps in the setup of hydrogeological classification is identifying 

appropriate lithologic units and consequently stratigraphic units. However, the lithologic units as textural characteristics 

provide important information like depositional conditions and primary control on water transmissivity and aquifer potential. 

This characterization was developed using the internal reports of ETAP and DGRE. The 3D hydrostratigraphic model of SANS 

shows 11 distinct lithostratigraphic layers. 

Unit 1: The El Haria formation consists of claystone with occasional thin marly limestone interbeds and strings down to 850 

m on Kairouan plain. The top part of El Haria consists of a light grayish-green claystone with light gray calcareous rich 

interbeds becoming predominately light to medium gray.  

Unit 2: lower Eocene (Ypresian), represented by the Boudabbous formation and El Gueria Formation. The upper part of the 

formation consists of a light to medium grey, firm to moderately hard, calcareous to slightly dolomitic shale. This shale is 

organic rich and downward to argillaceous, bioclastic, limestone mudstone with glauconite and pyrite. These sediments were 

deposited in a shallower open marine environment. These folded limestones of this formation, with the marl bedrock is in 

fact a discontinuous confined aquifer in the region.  

Unit 3: The Upper Eocene deposits of the Souar formation are very thin and can reach 600 m and 800 m of thickness. It 

consists on thin bedded marl layer (Burollet, 1956) and forms an extensive bedrock for the Oligo-Miocene aquifers and it is 

crossed by many drilling wells [24]. In the syncline Nadhour - Saouaf the Souar formation was intersected from 330 m by Sidi 

Abdelkader well (IRH: 10475/2), located 2 km west of Jebel Fadheloun.  

Unit 4: Oligocene (Rupelian – Chattian) is represented predominantly by shales with interbedded sandy shales and sandy 

dolomites. A zone of interbedded shales and limestones exists at the base these deposits. The shales are vari-colored at the 

top grading to dark brown and grey. It forms the lower section of the Fortuna formation. The thickness of these deposits can 

reach 300 m and it outcrops in the monclinal structure of Dekhila, Draa Souatir, Jebel El Batene and Bou Morra synclinal. It 

represents low permeability and it forms a potential aquifer capted by numerous deep boreholes.  
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Unit 5: The Oligocene - lower Miocene represent the middle unit of the Fortuna formation. It is characterized by dolomites 

with shale intercalations. The dolomites are light grey, hard to very hard, crystalline to sucrosic and occasionally grade to 

sandy dolomites. The thickness of these layers can touch 220 m.  

Unit 6: the lower Miocene (Aquitanian – Burdigalian) is represented by sand with minor shale interbred and argillaceous 

intercalations. The sands are clear to translucent to white and light grey, fine to very coarse grained, moderately to well 

sorted with occasional glauconite rich zones. It forms the Upper section of the Fortuna formation and represent 60 m of 

thickness. It outcrops on the Nadhour Saouaf basin.  

Unit 7: The Middle Miocene (Langhian) consists on dolomite with thin interbeds of shale. The dolomite is light grey to grey, 

slightly anhydritic with a sucrosic texture. The interbedded shales are medium to dark grey. The thickness of these deposits is 

over 15 m and constitute an aquitard between the Oligocene and the Miocene aquifer. Never the less, it could be permeable 

in many areas since its reduced thickness [48]. 

Unit 8: the middle Miocene (Langhian – Serravallian) is represented by clay layers which are generally soft, amorphous to 

blocky, very carbonaceous with abundant coal fragments. These sediments were deposited in a shallow marine environment 

with probable periods of fluvial influence and sub-aerial exposure. 

Unit 9: The upper Miocene (Serravallian – Tortonian) consists on the Beglia formation which is represented by massive 

sandstone and coarse, sometimes brittle with clay levels. The sandstones predominate at the base and clay intercalations are 

more toward the top with continuous passage to lignite. The thickness of these sediments reached 360 m and represent a 

high hydrodynamic potential. 

Unit 10: The Saouaf formation [9], [8], consists of alternating sand or sandstone, marl and lignite. The rare interbedded thin 

lignite in the lower part, become thicker towards the top. The power of this formation is of 480 m on Henchir El Gonnara 

area. 

Unit 11: The Upper Miocene-Pliocene and Quaternary deposits consist of interbedded unconsolidated sands silts, and clays 

with occasional limestone interbeds [14]. Below 330m the sand content increases and the grain size increases from fine to 

medium in the upper part to coarse to gravel near the base. The total power of these series can reach 600m in the Hdedja 

region and to Kairouan area and it constitute a potential aquifer. The unconformities mark these deposits since it is bedded 

in one time by the Upper Eocene and the Souar formation in Henchir Nahal and Jebel Fadheloun and in an another time by 

the Saouaf formation and Beglia in the Hdedja area. 

 

 

Fig. 5. hydrostratigraphic chart of SANS basin 
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Fig. 6. 3D hydrostratigraphic model of SANS basin  

4.2 GROUNDWATER FLOW DYNAMIC IN THE SANS BASIN 

The geological study reveal that there is 5 aquifer layers (Segui, Oum Dhouil/Beglia, Ain Ghrab, and Fortuna formations), 

These potential aquifers are divided into 4 lateral sub-basins due to the intensive tectonic activity in the SANS basin. 

Elaborated hydrostratigraphic models of fractured sub-basins based on a discrete approach offer good resolution 

characterization of structural properties of these aquifers, Groundwater flow is determined by the characteristics of the 

fracture network, including properties such as fracture density, length, orientation, aperture and connectivity. 

General direction of groundwater flow is NW-SE, the piezometric levels are increasing all over the years, In general, 

tendency of piezometric curves remained variable, The piezometric level presents an irregular evolution, characterized by a 

continuous drop during the last years under the influence of the irregularity of precipitation, the evaporation ratio and the 

overexploitation. 

The direction of groundwater flow coincides appreciably with the direction of streams, piezometric curves present a 

speed, generally, convex (Fig, 11) indicating a linear supply insured by infiltrations of surface water. 

In the region Nadhour-Saouaf, piezometric contours are very tight and the hydraulic gradient range between 0,021 and 

0,007, which confirms the good circulation of groundwater in the Oligo-Miocene aquifer, this speed of curves is caused by 
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good transmissivity (2*10-3 m2/s), amplified by the high topographic slope, to southward, hydraulic gradient became more 

and more low and can reach 0,0004. 

To the Southeast, in the El Guelta area, the piezometric level coincides with the topographic elevation, especially at 

Henchir Ain Fkirine area, indicating its emergence, it is also the case of Bled Saadia, which is an accumulation zone of surface 

water, Indeed, it represents a potential area of aquifer recharge, this finding is validated with the DEM data and the flow 

accumulation instruction of the arc hydro tool. 

In Sisseb region, hydraulic gradient is about 0,001, This region present thick deep Oligocene layers (100 - 250 m), Award 

the NW, hydrodynamic parameters are very important due to the homogeneity of lithologic series, To the south, in El Alem 

area, lithostratigraphic reservoirs layers become more heterogenic and lenticular and hydraulic gradient is less important 

(0,0003). 

Combining these finding, a conceptual model for SANS basin was established, Actually, the foundation of this 

hydrogeological investigation is based on sufficient reliable information and modeling results to develop an understanding of 

how a definite groundwater system works. 

Piezometric study highlights the impact of subsurface geometrical setting and topographic slope on groundwater flow 

dynamic, Actually, groundwater flow in a regional point of view is divergent and it is difficult to understand its tendency, the 

current study shows that:  

(1) the most important recharge rates are located in the north, in Nadhour Saouaf synclinal, where Oligocene sandstone 

series outcrops, the infiltration coefficient is about 13,5% of effective rainfall. 

(2) In the region of Djebibina, along the Khrioua and Keseb flood, rain water reach directly to the Oligo-miocene aquifer, it is 

not the case for Oued El Ogla and Oued Sahel because the implementation of two dams, is about 9,7 Mm3/year.   

(3) Since the implementation of Nebhana dam, recharge ratio is decreasing and it is about 2,43 Mm3/year. 

(4) To the west of Djebibina, Eocene marl constitute a no-flow boundary. 

(5) In the monoclinal of Sbikha, and Draa Souatir area, recharge rates increase and reach 13,5 % of effective rain, in fact, 

Oligocene sandstone outcrops in these areas and it forms a permeable limit, In the south of Jebel Fadheloun, Eocene and 

cretaceous limestone outcrops and constitute a permeable limit also. 

(6) in Sisseb El Alem area, hydraulic gradient is very low, the decrease of groundwater levels highlighted that El Alem and 

Ktifa sub-basin are two separated basins and can never be the same hydrogeological system. 

(7) the SANS system cannot be separated to Kairouan plain system, they are connected and there is an important flow 

exchanged, it constitutes a head dependent flow boundary (Cauchy or mixed condition). 

5 CONCLUSIONS 

The objective of this study was to establish links between geological framework, groundwater quality, groundwater 

residence times, and piezometric fluctuations on the scale of SANS basin. 

To attain this objective, the study combined geological modeling, fracture system, with groundwater chemistry and 

groundwater residence time. 

At the sub-basin scale, it is extremely important to assess utility of geological modeling in the comprehension of 

groundwater flow dynamic, Refereeing to hydrostratigraphic model, SANS basin is composed by 4 sub-basins: Nadhour 

Saouaf, Sisseb, El Alem, which are connected and Guelta-Ktifa which constitute an independent compartment, At a lithologic 

point of view, SANS basin contains 11 lithologic units, which represent heterogenic values of permeability and hydraulic 

conductivity, Combined with structural model and fracture system given by seismic section interpretation, lithostratigraphic 

study highlighted 4 superposed thick aquifers contained in permeable units (Segui, Beglia or Oum Dhouil, Ain Ghrab and 

Fortuna formations),  Thickness of these aquifer vary between 23 m for Ain Ghrab aquifer and 400 m for Fortuna aquifer. 

Porosity values varies between 20% and 35% for the Fortuna aquifers, 25% and 30% for Beglia aquifers. 

Global exploitable resources are calculated using difference between the Eocene bedrock, given by the 3D stratigraphic 

model, recharge ratio and piezometric fluctuation and it is estimated to 20,3 Mm3/year. 

It is clearly important to understand regional and local hydrostratigraphic setting of fractured sub-basins to build a 

comprehensive groundwater flow model, characteristics of the fracture network, structural geometry such as fracture 
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density, length, orientation, aperture and connectivity, are very important in the groundwater flow dynamic comprehension, 

General flow direction is directed from West to East to the Mediterranean Sea and from North to South to Sebkhat El Kelbia, 

Hydraulic gradient is high in Nadhour Saouaf area and very low around Sisseb El Alem area, This deviation of hydraulic 

gradient values is due to the multi-scale undulation of the water table, which generally induces a hierarchically nested flow 

structure formed by local flow systems. 

 Indeed, geochemical tracers are linked with the local geology to more understand groundwater flow directions, It shows 

that TDS represent high values and increase groundwater moves rapidly along short and shallow pathways within local flow 

systems and slowly along long and deep pathways within intermediate or regional flow systems. 

These pathways affect the amount of time during which the groundwater and rock interact, and subsequently determine 

the physical and chemical properties of the groundwater. 

Therefore, the interpretation of response of aquifer to the stresses should be done with consideration of factors including 

aquifer type, paleogeography setting, regional tectonic activity, petrophysic parameters, geochemical tracers, and in-situ 

filed piezometric measurement. 

This study brings a new and original understanding of the groundwater system within the context of its geological history, 

It not only characterizes the natural groundwater flow dynamic of the study area, but also contributes to better 

understanding the hydrogeological frame and conceptualizing SANS aquifer system, for future numerical hydro-

meteorological and hydrodynamic modeling. 
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ABSTRACT: Streptococcus agalactiae or group B streptococcus (GBS) is a common agent of maternal and neonatal infections. 

Invasives diseases due to GBS are increasing in  non-pregnant adults, mainly for immunodepressed adults with a mortality 

rate ranging from 20% to 50%.Among these infections, meningitis streptococcus agalactiae are exceptional. This observation 

reports the case of meningitis Streptococcus agalactiae in a diabetic patient. The urinary tract was the starting point of the 

invasive infection due to GBS. 

KEYWORDS: Streptococcus agalactiae, GBS, meningitis, diabetes. 

RESUME: Le Streptococcus agalactiae ou streptocoque beta hémolytique du groupe B (SGB) est un agent habituel d’infections 

matérno-fœtales et néonatales. Cependant, Il existe une augmentation des infections invasives à SGB chez l’adulte, 

principalement sur des terrains d’immunodépression avec un taux de mortalité qui varie de 20 à 50 %. Parmi ces infections, 

les méningites à Streptococcus agalactiae  restent exceptionnelles.  Cette observation rapporte le cas d’une méningite à 

Streptococcus agalactiae compliquant une bactériémie à point de départ urinaire  chez un patient diabétique.  

MOTS-CLEFS: Streptococcus agalactiae, SGB, méningite, diabète. 

1 INTRODUCTION 

Le Streptococcus agalactiae ou streptocoque bêta hémolytique du groupe B (SGB) est une cocci à gram positif, 

commensal occasionnel de la peau, du tube digestif et des voies génito-urinaires (20 à 30% des femmes) [1]. Il est connu pour 

son implication dans certaines infections graves du nouveau-né et de la femme enceinte. Cependant on constate une 

augmentation de l’incidence des infections invasives à SGB au cours de ces dernières années chez l’adulte suggérant une 

modification du spectre des infections à ce germe [2]. Les méningites à SGB restent exceptionnelles et constituent moins de 

2% de ces infections invasives  chez l’adulte [2,3]. Cette observation rapporte le cas d’une méningite à SGB, et met le point 

sur les facteurs favorisants de ces infections invasives au SGB. 
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2 OBSERVATION 

Un homme  âgé de 69 ans  a été admis en neurologie le 17/01/2015 à l’Hôpital Arrazi du CHU Mohamed VI de Marrakech  

pour une prise en charge d’un syndrome de Guillain Barré évoluant depuis un mois. Le patient est suivi pour un diabète sans 

autres antécédents pathologiques notables. L’examen clinique a trouvé un malade conscient en décompensation acido-

cétosique et présentant une paraparésie ascendante d’installation progressive évoluant dans un contexte de fièvre. Le bilan 

infectieux a objectivé une hyperleucocytose sanguine à 22000/mm
3
 à prédominance polynucléaires neutrophiles, une 

lymphopénie à 600/mm3, et une CRP à 220mg/l. Un ECBU a été demandé, et le patient a été mis sous Ciprofloxacine. L’ECBU 

réalisé a mis en évidence une culture pure de Streptococcus agalactiae (SGB) sensible aux pénicillines mais résistant  aux 

fluoroquinolones. Dans le cadre du Guillain Barré, une ponction lombaire a été réalisé pour la recherche de la dissociation 

albumino-cytologique (caractéristique du syndrome de Guillain Barré) et a objectivé une réaction leucocytaire à 6 

éléments/mm
3
, une hypoglycorachie à 0.65g/l (glycémie concomittante : 3g/l) et une hyperprotéinorachie à 2.6g/l. La culture 

du LCR était positive à SGB. A noter  que le patient ne présentait pas de syndrome méningé clinique. L’hémoculture 

concomitante réalisée  a  isolé  également un SGB  avec le même profil de sensibilité aux antibiotiques. Le traitement a été 

réadapté et le patient a été mis sous Ceftriaxone à dose méningée. Devant la dégradation de son état clinique et 

l’apparition de troubles respiratoires et de déglutition, le patient a été transféré en réanimation. 

L’évolution a été marquée par le décès suite aux complications liées au syndrome de Guillain Barré à J5 de son 

hospitalisation. 

3 DISCUSSION 

Les infections invasives à SGB  sont définies par l’isolement du  SGB dans un prélèvement bactériologique d’un site 

normalement stérile associé aux signes cliniques et biologiques d’infection aigue [4]. L’importance des infections invasives à 

SGB chez l’adulte a été soulignée par plusieurs auteurs notamment en raison de leur gravité et leur survenue sur terrain 

débilité [4,5]. Leur incidence est d’environ 4 cas pour 100 000/an chez les adultes hors parturientes [4]. Cette incidence est 

en augmentation croissante avec  l’âge [6,7,8]. L’augmentation de l’incidence d’infections invasives à SGB chez l’adulte 

suggère une modification du spectre  des infections à ce germe [2].  

Le SGB ne peut franchir la barrière hémato-encéphalique  que chez les nouveaux nés [6]. La pathogénicité des méningites 

à SGB chez l’adulte n’est pas complètement élucidée [1,6]. 

Le scénario physiopathologique des infections à SGB implique donc que cette bactérie puisse  adhérer et envahir les 

cellules épithéliales constituant les barrières physiologiques de l'hôte, échapper aux défenses immunitaires de l'hôte, et 

s'adapter rapidement à des conditions «environnementales» très différentes (pH, température, carences nutritives...)[1]. Les 

sérotypes capsulaires Ia, III et V représentent les deux tiers des souches isolées des infections invasives à SGB [6]. Le sérotype 

II est le plus souvent incriminé dans les atteintes infectieuses méningées de l'adulte [2]. Le SGB possède un éventail 

important de déterminants et de facteurs de virulences lui permettant d’échapper au système immunitaire, en l’occurrence 

la capsule polysaccharidique et l'hémolysine. Le rôle d'autres produits bactériens, comme la superoxide dismutase et l'acide 

D-alanyl-lipotéichoique a été évoqué [1,2]. 

L’analyse des génomes des principaux sérotypes retrouvés en pathologie a mis en évidence une grande diversité 

génétique qui règne au sein des populations de SGB. Cela permet d'envisager son étude pour la caractérisation de nouveaux 

facteurs de virulence pouvant constituer des nouvelles cibles vaccinales ou des outils diagnostiques en l’occurrence la 

recherche du clone hyper-virulent ST-17 [1]. 

 Parmi les infections invasives à SGB on distingue par ordre de fréquence décroissant : les infections de la peau ou des 

tissus mous (20 %), les sepsis (15 %), les arthrites (15 %), les pneumopathies (5-10 %) et moins de 5%, les ostéomyélites, les 

endocardites, les pyélonéphrites, les péritonites ou les infections sur cathéter [9].  Les méningites représentent uniquement  

2% de ces infections invasives à SGB [3,6]. Son incidence est de 0.15 cas /100000 habitants adultes par an [8].   

Des facteurs de risque indépendants ont pu être individualisés dont le premier semble être un âge avancé, mais ce sont 

surtout les antécédents de diabète, d’infarctus, de cirrhose, de néoplasie (en particulier le cancer du sein), d’insuffisance 

rénale chronique, d’alcoolisme, d’hépatopathie ou de séropositivité VIH qui favorisent les infections invasives à SGB [6,9]. 

Domingo et al ont revu  64 cas de méningite à SGB, 58% des patients étaient âgés de plus de 50 ans. Une comorbidité a 

été retrouvée dans 89.5% des cas.  Le diabète en était le chef de file  (18%), suivi des pathologies auto-immunes (17%), des 

hépatopathies 12.5%, affections malignes 10%, pathologies cardiovasculaires 10%, l’insuffisance rénale 6.2% [8]. Les 

méningites à SGB surviennent spontanément dans 94% des cas, et dans la moitié des  cas un foyer infectieux à distance a été 
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retrouvé [8]. C’est le cas chez notre patient âgé de 69 ans et diabétique. Une infection urinaire compliquée d’une bactériémie 

à SGB  a été retrouvée chez lui. L’infection urinaire à SGB pourrait être favorisée par les troubles vésico-sphinctériens liés au 

Guillain Barré. L’immunodépression en rapport avec le diabète déséquilibré et la virulence de la souche de SGB auraient 

favorisé la survenue de la bactériémie et le franchissement de la barrière hémato encéphalique et ainsi la méningite.  

De point de vue clinique, la symptomatologie est celle d’une méningite bactérienne purulente sans signes particuliers 

pouvant orienter vers ce germe [6]. Cependant 6.2% de patients présentent des pétéchies prêtant à confusion avec une 

méningite à Méningocoque [8]. Le cas de notre patient est très particulier car ce dernier ne présentait pas de syndrome 

méningé. L’étude du LCR a été faite dans le cadre du syndrome de Guillain Barré. On insiste sur le fait que les sujets 

diabétiques font des infections parfois graves et mortelles tout en étant pauci-symptomatiques. C’est ce qui fait toute la 

gravité chez cette catégorie de personnes très vulnérables.  

De point de vue microbiologique, SGB reste sensible aux pénicillines, aux céphalosporines et à la vancomycine [4]. Les 

pénicillines sont les antibiotiques de choix pour le traitement et la synergie avec les aminoglycosides est préservée [4,6]. En 

revanche, les souches résistantes à la clindamycine et à l’érythromycine et aux fluoroquinolones sont observées dans 20 à 40 

% des cas [4]. 

 Le taux de mortalité relative au SGB est d’autant plus important que l’âge est avancé [2]. Il atteint plus de 50% pour les 

patients âgés de plus de 65 ans. Les méningites à SGB sont plus mortelles (34%) que les méningites à Neisseria meningitidis 

ou Heamophilus. Cependant ce taux de mortalité est comparable aux méningites à Streptococcus pneumoniae, bacille à gram 

négatif ou staphylocoque [8]. 

4 CONCLUSION 

 Les méningites à Streptococcus agalactiae restent rares, graves et potentiellement mortelles chez l’adulte. Le pronostic 

dépend de la précocité de la prise en charge et du terrain sous-jacent. La présente observation confirme le rôle  du terrain 

sous-jacent dans l'émergence de l’infection à Streptococcus agalactiae, la gravité et l’extension  de l’infection. 
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ABSTRACT: The use of water resources is steadily increasing with respect to the population growth. This theory also applies in 

the Kingdom of Morocco specifically in the Sahel-Doukkala region and therefore requires special attention as the water 

resources are in limited quantity. For industrial, agricultural and domestic reasons, aquifers of this region are subjected to 

excessive pumping, resulting in environmental harms such as declining groundwater level, which considerably affects both its 

quality and quantity. The agency of Oued Oum Er R'bia watershed has therefore established a number of strategies for a 

proper management of those aquifers among which an artificial aquifer recharge to reduce this imbalance; preventing 

irreversible degradation. This paper is thus devoted to explore solutions that can help characterizing components of the 

hydrological system of the region in order to determine the potential areas of surface water for its possible remobilization. 

With an area of 7700 Km
2
, the semi-arid characteristics and the endoreism at certain location of the region, the 

geomorphological analysis from digital elevation model (DEM) and the modified equation of Beven-Kirkby index allowed us 

to locate useful wet and hydromorphic soils from their physical properties revealing remarkable traces of a regular water 

saturation. 

KEYWORDS: Digital elevation model (DEM), wetness index, semi-arid, endoreism, sustainable management. 

1 INTRODUCTION 

Morocco's hydrological context is mainly influenced by an annual irregularity and a considerable variability in rainfall with 

a spatial disparity.  

At first, we noticed that the total precipitation is mainly concentrated in autumn and winter, spreads over four months 

(November to February) with raining days ranging from 20 to 70 from south to north. There is an important disparity in the 

concentration of rainfall across regions in the entire country. In the North, wetter, we can record up to 2000 mm against 100 

mm in the South [1]. This uneven distribution is mainly associated with the respective geographical position [2]. 

Secondly, the population growth in this region (Sahel Doukkala) has yield an excessive exploitation of the aquifer for 

industrial, agricultural and domestic needs. This situation makes the management of water resources very complex as studies 

have shown vulnerability of this groundwater in various regions [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]. 
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These two combined effects have the gift to accentuate problems related to water resources, making its management 

more complex [11]. Indeed, for industrial, agricultural and domestic consumption needs; underground water are subjected to 

excessive pumping causing environmental harm such as declining groundwater level followed by groundwater damage from 

quantitative and qualitative perspective. 

Knowing that it is first necessary to have the resource to manage it, we decided to quantify the potentiality of water in 

the region in order to contribute to the planning of a sustainable management model. 

2 BACKGROUND 

2.1 DESCRIPTION OF STUDY AREA  

Sahel Doukkala is located downstream the Oued Oum Er R’Bia watershed along the north and northeast boundaries. This 

is a coastal region located between latitudes 32 ° 15’ and 33 ° 15’ north and longitudes 8° and 9°15’ covering an area of 7700 

Km
2
 with about 150 km of coastline. Southern Sahel Doukkala occupies a fragmented relief and underlines the base of the 

hills of Mouissate and the Rehamna primary massif (Figure 1). The region is divided in two parts; the first part is the eastern 

zone represented by Doukkala and the second, Sahel in close proximity to Atlantic Ocean.  

The Sahel is an area, in which the prevalence by regular chain of dunes covers the inter-dunes, in which accumulate the 

meteoric waters. These hilltops completely covered by loamy and sandy soils follow each other, covering long distances giving 

them the appearance of Appalachians Mountains. [12]. 

And secondly the Doukkala; this concerns a loamy soils and large region on a sloping ground (2-3%), facing south-east to 

north-west with the altitude decreasing from 300 m along the Rehamna to 120 m at the Sahel Boundary. The hydrography of 

this region is typically influenced by variety depressions, in which surface waters often get lost forming endorheic basins. 

 

 

 Presentation of study area Fig. 1.

HYDROGEOMORPHOLOGY CONTEXT  

Very close to the ocean, its relief is almost negligible as regards the possible influence on the climate. Temperatures are 

moderate in areas near the ocean, and more contrasting inside from the classification of Morocco climates G. Debrach (1953), 

based on the temperature [13], [14]. Thus, the climate in the Sahel is moderate, while the plain Doukkala would be placed in 

the hot climate semicontinental characteristic of Morocco to the north of the Atlas. 
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Overall, the dune morphology is regular: the peaks are followed over long distances with the same SSW-NNE orientation, 

separated by depressions, filled with very sandy loams. 

The hydrographic network includes two main wadis. It is much more developed in the Doukkala's plateaus (upstream) to 

the Sahel as well as evaporation values also decrease from upstream to downstream [13]. 

2.2 GEOLOGICAL CONTEXT   

The geological context is well known. Indeed, the Sahel Doukkala belongs to the Mesata geological unit. It includes a 

tabular regime of secondary and tertiary deposits rests on Paleozoic formations highly folder by the effects of Hercynian 

orogeny. The Paleozoic basement consists mainly of shale and quartzite, appears to the northeast and east Doukkala, 

including in the Oum Er R’Bia valley.  It should be furthermore noted that it is hidden by posterior deposits with the exception 

Cambrian outcroppings in El Jadida [15], [16], [17] 

Data from studies that have been conducted enabled us to establish a simplified outline of the geology of the area (figure 

2). 

• The Permo-Triassic appears in Oum Er R’Bia valley in the form of clay deposits and red pelites with the basaltic 

flows. These formations are found together with carboniferous red conglomerates in M’Tal. 

• Jurassic is only present in south of Doukkala however it crops out to constitute the Mouissate hills.  

• Cretaceous extremely important and represents the bedrock almost continuous of Plio-Quaternary aquifer of 

Doukkala. Furthermore, some calcareous levels contain the most interesting concentration of groundwater in 

Sahel 

• Lastly, a Neocomian transgression without interruption with Jurassic transgression extended much further north 

and east.  

 

 

 Geological overview of the Sahel-Doukkala Elaborated from data of “carte géologique du Maroc 1982” Fig. 2.

2.3 MORPHOLOGICAL CONTEXT   

This is mainly composed of three elements: 

• The plateaus: they have less regular topography and represent remains of the filling surface by lower clayey silt, 

with a thin layer (1 to 2 m) of recent silt. We also notify the presence of red clay heavily encrusted and banks 

whose origin could be related the tectonic or river. 

• The valleys: they represent the water system basement, with bright and dead thalwegs constituting endorheic 

basins. 

• Relief dune: Far from being a uniform area, we mainly found in the Sahel a series of high dunes similar to the 

Appalachians regions. In general, dune morphology is regular with hilltops following each other over a long 

distance with the same orientations separated by depressions between dunes filled up by sandy silt. 
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In addition to the previous morphological elements, we can also add significant amount of karst phenomena known for its 

influence in the surface and subsurface influx. They appear in the morphology, along the boundary between Sahel and 

Doukkala areas. The silty mantle forms a thick layer on top of limestone and gypsum formations allowing karsts development 

within plains [18], [10]. 

3 MATERIEL AND METHOD 

3.1 PRESENTATION OF DEM  

Sahel Doukkala area has a geomorphological diversity. We used digital elevation model (DEM) at the experimental scale 

in order to reproduce correctly the landscape features. DEM is a very useful tool, it was then used at various occasions in 

many previous works [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26]; enabling us to perform the followings: 

• Extraction of field parameters 

• Drawings of topographic profiles 

• Modeling and prediction of water flow 

3.2 ANALYTICAL METHOD  

No previous work was dedicated to the quantitative analysis of hydric potential in Sahel Doukkala. We may find in old 

works ; representations based on investigations on neighbor domains [27], [28]. It is during the geophysical or topographic 

prospection that we report confidentially the neighborhood of the terrain. 

On the other hand, considering new technologies, satellite’s images bring elements capable of drawing up a map of an 

entire area. Disadvantage of this methods remains on its cost; satellite’s images are too expensive and we may misinterpret 

results according to the season. 

Indeed, a picture in summer in an arid or semi-arid region may lead to underestimation of a daya to a temporary pond.  

Therefore, in view of all these parameters, and because of the stability of topography, we relied on the DEM of 30 meters 

of resolution to determine high potential zones of water. 

The morphological structure affects the hydrological system by interacting with their physical characteristics [28], [20]. 

Indeed, resultants of altitudes gradient and dunes landscape can infer possible presence of dayas that may contain water (in 

the low area between the dunes) [18]. 

But this is not sufficient, due to the large surface area hence less precise; it may be a river, wadi, hydromorphic soil rich in 

clay or simply moist soil [30]. 

Like many ecosystems, these are particular environments. They are characterized by their complexity, changing 

conditions, and uncertainty. They play a significant role in ensuring an environmental safety but also a sustainable 

development of areas [31], [32]. ArcGIS was used to determine wetness topographical index by Beven-Kirkby method [33], 

[34].  It is a mathematical expression showing the capacity of soils to accumulate water.  

�� = ��� + �	. ��
�� �					��	 
Where: 

- b : Local slope (radian) 

- a : Specific area (Km
2
) 

- p : Pixels surface (depending of DEM, and projection) 

4 RESULTS AND DISCUSSION  

Modeling was performed in several steps 
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4.1 SLOPE AND ORIENTATION  

A Full range of conditions was identified from which are observed the spatial slopes distribution including their 

orientations (Figures 3)  

 

 Representative slope map of Sahel-Doukkala (a) and orientations of slopes (b) Fig. 3.

Calculation of upslope area depends on the way the accumulated area of upstream cells is routed to downstream cells. 

Traditionally, the area from a cell has been transferred in the steepest downslope direction to one of the eight neighbouring 

cells. Quinn et al. (1991) [23] introduced a multidirectional flow algorithm that allowed the area from one cell to be 

distributed among all neighbouring downslope cells, weighted according to the respective slopes 

The (figure 3.a) above represents an average slope of 4 ° with a variation from 0 to 56 degrees. The higher slopes are 

indeed mainly situated in the North, especially in Oum Er R’Bia valley but also between Oualidia and Sidi Moussa located on 

the coast (Sahel). Towards the South, slopes values are less than the average. Understanding the channel head location is 

useful in understanding the associated geomorphology as well as the various components of catchments hydrological 

response [35]. 

We also see a rather peculiar slope orientation, parallel between them, but also in the littoral. This is the dune terrain 

located in particular in the Sahel and can present a barrier.  

The first idea is that the cord interdunal accumulate more water. The idea would be to find these points of moisture 

brands. 

We can say that this is a series of anticlines and synclines reputed on one side, by the quality of underground reservoir, 

and on the other side by the ridgelines determining the path of the meteorological waters.  

This antagonist gives this region an endorheic character and thus constitutes a barrier surface sewage. 

4.2 DETERMINING THE FLOW DIRECTION  

Specific area is the surface onto which water flows on the soil. It consists of either simple or multiple flow under the 

Jensen, Domingo approach (1988) [36], [37] ; which is determined in two steps: the flow direction first and then the flow 

accumulation method.  
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The direction of flow is one of the key aspects responsible of the derivation of hydrological features of each raster pixel 

surface. Nevertheless, flow accumulation allows the calculation of accumulated flow in the form of cumulated average of all 

pixels moving through each pixel in downslope raster depending on direction code. 

We should nevertheless clarify that the water system is temporary and that only the Oum er R’Bia River flows to the 

ocean. 

Using this equation (1), we obtained the following results 

 

 

 Topographic wetness index map of Sahel Doukkala Fig. 4.

The index value varied from 0 to 25.13; with an average of 7.23 reflecting a low drainage coefficient. 

4.3 DISCUSSION  

The first observation is consistent with previous studies notifying the lack of permanent watercourses from which was 

derived the following hypothesis: 

- Existence of karst system 

- High permeability of the soil  

- Higher evaporation compared to the water supplies  

Secondly, the index spatial distribution reveals a low water points in average across the area of study (7.23) and a 

standard deviation of 3.93 synonyms of large disparity. It arises primarily from non-uniform nature of the field; alternating 

the active and passive thalwegs present in the area. 

Thirdly, zones with high indices are most of the time beyond the Pliocene transgression boundary (downstream). The 

dune system of Sahel is endowed with several points with high index values depending on the spaces between the dunes. 
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These areas indicate the presence of water at least marked by a rain period. It may also consist of moist and 

hydromorphic soils in some areas with physical marks of regular water saturation due to the low altitude (low slope), its 

proximity with rivers, specific vegetation (reeds) revealing the presence of clay and spots synonyms of anoxia in damp 

weather [38]. 

4.4 ESTIMATION OF THE EXPLOITABLE POTENTIAL   

It was based on two field trip in period of high water and low water for two consecutive years (2014 and 2015) in order to 

perform a checking test. The aim is to identify wetlands before determining the threshold coefficient. 

In order to appreciate the importance of these fields, we proceeded to the quantification of zones with high index ; 

greater than or equal to 10 because of the much lower average.  

After screening, we obtained 54 zones with varied surfaces; an average of 10.49 km
2
 and two zones beyond 50 km

2
 (figure 

5). 

 

 

 Evaluation of surfaces with high index Fig. 5.

The estimation of accumulated surfaces are up to 567 km
2
. They allowed us to review the situation because they 

represent 7.36 % of the region, which is not completely unimportant knowing the average rainfall of the region (350 mm). 

These zones do not correspond to the irrigated areas which are situated upstream. When considering a perfect rain 

(according to the raindrop distribution) on the whole region, we obtain the following table (Tableau 1). 

 

 Surface (Km
2
) Percentage  Volume (m

3
) Debit (m

3
/s) 

Total surface 567 1 198282770 6,283 

>10 Km
2
 386,14 0,68 135148057 4,283 

< 10 Km
2
 180,38 0,32 63134713.25 2 

 

Due to their physical characteristics, these zones have potential porosity and can therefore store water in a large quantity, 

in varying proportions depending on the annual rainfall, possible topographic variations and by the various anthropic 

activities. 
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 Overview of wetlands in Sahel Doukkala Fig. 6.

5 CONCLUSION 

In conclusion, the Sahel - Doukkala is a semi-arid region with varied topography and slight dominance of altitudes 

between 0 to 64 meters  

It plays a key part in the hydrological system and consequently hydrogeologic system. We noticed that the climate and the 

successive dunes contribute to the weak drainage capacity of the region despite the presence of the Oued Oum Er R' Bia in 

the North [40].  

The topographic wetness index has allowed us to notify the apparent difference between Doukkala upstream in which we 

find wadis (the system of intermittent streams) in diffuse flow and the Sahel located downstream and characterized by dune 

relief acting as a natural dam in flows.  

The depressions, often endorheic suggests that waters undergo two effects; the infiltration and evaporation. We find 

several major dayas in Sahel, beyond the limit of transgression of the Pliocene which informs us about the soil characteristics; 

essentially hydromorphic, and rich in clay bands in some places approaching the Atlantic Ocean. According to this 

distribution, one can refer to vertical infiltration and hence the presence of unsaturated zone in groundwater (the space to be 

filled), for a possible recharge. 

This method constitutes a decision-making support and in this way, we will proceed by the implementation of: 

- Scenarios near potential places (Sahel) so as to mitigate the problems of logistics 

- Infiltration basin, rather than inject through drilling. 

Groundwater evaluation aimed at maintaining sustainable use constitutes a challenge in applied hydrology, in particular in 

drylands where this resource is crucial to socioeconomic development and, in some cases, for human survival [41] 

The geographical information system tools (DEM) played a significant role in this study to the extent that it has allowed us 

to target areas which have the potential water resources for remobilization. Furthermore, it reduces logistical costs, pollution 

and the operating time. 
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