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ABSTRACT: Cet article présente une ingénierie didactique pour I'enseignement et I'apprentissage de I'étude de fonctions
rationnelles dans les classes de 5° scientifique et technique industrielle.

Cette ingénierie fait suite a I'observation de classes et a I'analyse de I'enseignement de I’étude de fonctions rationnelles dans
ces classes, que nous avons faites dans certaines écoles de la Ville de Kinshasa.

Une approche méthodologique est utilisée au niveau de |'enseignement pour faciliter les apprentissages et favoriser
I'acquisition de connaissances afin que les éléves puissent étudier une fonction rationnelle sans trop de difficultés.

KEYWORDS: enseignement, apprentissage, étude de fonctions rationnelles, ingénierie didactique.

1 INTRODUCTION

Nous présentons dans ce travail, une ingénierie didactique pour enseigner et apprendre I’étude de fonctions rationnelles.

Pour élaborer cette ingénierie didactique, nous nous servons de quelques éléments de la théorie des situations didactiques
de Guy BROUSSEAU et de la dialectique outil-objet de Régine DOUADY.

En effet, pendant la conception et la réalisation des séquences d’enseignement de I'ingénierie didactique sur I'étude de
fonctions rationnelles, les notions mathématiques interviennent tanté6t comme objets d’enseignement, tantd6t comme outils
pour résoudre certains problemes.

Cet article cherche a répondre a la question suivante: comment doit se faire le processus d’enseignement et
d’apprentissage de I'étude de fonctions rationnelles pour que les éléves puissent étudier une fonction rationnelle sans trop de
difficultés ?

Pour ce faire, nous nous inspirons de Michéle ARTIGUE (1996), en utilisant la méthodologie d’ingénierie didactique qui
consiste en la conception, la réalisation (ou I'expérimentation), I'observation et I'analyse des séquences d’enseignement et
d’apprentissage de I’étude de fonctions rationnelles ainsi que des notions qui en constituent les étapes.

Nous concevons des situations didactiques (ou situations d’enseignement) permettant de construire des séquences
d’enseignement et d’apprentissage des notions qui constituent les étapes de I'étude de fonctions rationnelles. Nous
déterminons donc le contenu d’enseignement et la maniére d’enseigner chacune de ces notions, en précisant ce que
I'enseignant doit faire et ce que les éleves doivent faire pendant la legon. En effet, en nous référant au contrat didactique, il y
a ce que le professeur enseigne et la maniere dont il doit I'enseigner, et ce que les éléves doivent savoir et comment ils doivent
le savoir.

Corresponding Author: MAKIADI NZUMBA José Modeste 1
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Pour chaque séquence d’enseignement, nous proposons une maniéere d’enseigner les notions qui constituent les étapes de
I’étude de fonctions rationnelles dans le but de faciliter I'apprentissage de ces notions. En procédant ainsi, nous préparons
petit a petit I’étude de fonctions rationnelles car, une bonne maitrise de chacune de ces notions facilite I'’étude de fonctions
rationnelles qui en est la synthése.

L'ingénierie didactique mise en place est une succession ou mieux un enchainement de situations d’enseignement et
d’apprentissage pour permettre aux éléves d’étudier une fonction rationnelle sans trop de difficultés.

La réalisation de I'ingénierie didactique s’est faite dans 5 classes ordinaires de 5! scientifique ou technique industrielle de
5 écoles différentes.

Soit un total de 236 éleves et 5 enseignants ont participé a I'expérimentation de notre ingénierie didactique.

Schéma de la mise en place de I'ingénierie didactique

Premier entretien

Entre le chercheur et l'enseignant en dehors de la classe, au
début de lI'ingénierie didactique et avant toutes les séquences.

¥

Analyse a priori

Faite par le chercheur en dehors de la classe et avant chaque
séquence.

¥

Conception

Faite par le chercheur en dehors de la classe.

¥

Eatretien a priori (concertation)

Entre le chercheur et l'enseignant en dehors de la classe et
avant chaque séquence.
¥

Expérimentation

Faite par 'enseignant au sein de la classe.

Y

Observation

Faite par le chercheur au sein de la classe.

¥

Entretien a posteriori

Entre le chercheur et l'enseignant en dehors de la classe et

aprés la séquence.

1 La classe de 5¢ secondaire en République Démocratique du Congo est I’'avant-derniére classe dans I'enseignement secondaire.
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¥

Analyse a posteriori et évaluation

Faite par le chercheur en dehors de la classe et aprés la
séguence.

¥

Entretien final

Entre le chercheur et 'enseignant en dehors de la classe et
aprés toutes les séquences.
L]

Analyse finale et évaluation globale

Faites par le chercheur en dehors de la classe et a la fin de
Iingénierie didactique.

2 DIFFERENTES SITUATIONS DIDACTIQUES

Nous mettons en place une ingénierie didactique en utilisant une approche par situations d’enseignement.

Ainsi, nous partons de la situation d’enseignement de I'étude d’une fonction rationnelle comme situation didactique
principale (ou fondamentale).

A partir de cette situation didactique principale, nous construisons des séquences d’enseignement des notions qui
constituent les étapes de I’étude de fonctions rationnelles. Chacune de ces séquences constitue une situation didactique (ou
d’enseignement) secondaire.

Les situations didactiques secondaires mises successivement ensemble permettent de résoudre la situation didactique
principale.

En effet, les différentes situations d’enseignement secondaires fournissent des moyens a mettre en ceuvre, par les éléves,
pour résoudre |'activité proposée dans la situation d’enseignement principale, qui est d’étudier une fonction rationnelle.

L'ingénierie didactique construite s’articule autour de la situation didactique principale car le but de ce travail est de
permettre aux éléves d’étudier une fonction rationnelle sans trop de difficultés.

Les activités, a proposer aux éleves dans chaque séquence (ou situation didactique secondaire), se présentent sous forme
des exercices (a résoudre en classe ou en dehors de la classe). En effet, Annick FLUCKIGER (2000, p9), dans sa thése de doctorat,
met en évidence la remarque des didacticiens des mathématiques qui ont montré que : « l'acces de I’éléve au sens des concepts
se fait a travers son activité et non pas a partir d’un discours aussi parfait soit-il ».

Il précise que : « activité est en général, dans 'enseignement des mathématiques, assimilé a résolution des problémes ».

En plus, un probleme peut-étre défini comme étant un exercice un peu plus complexe, qui renferme une ou plusieurs
inconnues.

Paul ROBERT (1992, p1534) dans son dictionnaire « le petit Robert 1 » définit un probléme comme étant « une question a
résoudre, portant soit sur un résultat inconnu a trouver a partir de certaines données, soit sur la détermination de la méthode
a suivre pour obtenir un résultat supposé connu ». Alors que le dictionnaire LAROUSSE (1996, p824) donne la définition
suivante : « un probléme est un exercice scolaire consistant a trouver les réponses a une question posée a partir de données
connues ».

Les situations didactiques sont résumées par le schéma ci-dessous :

ISSN : 2028-9324 Vol. 22 No. 1, Dec. 2017 3
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SDP signifie : Situation didactique principale.
SDS signifie : Situation didactique secondaire.

Situation didactique principale :
Etude d’une fonction rationnelle

[sps1 | /[sps2 | | [spss ||[spse | | [spss |\ [spss |
SDS7 SDS8 \sr;rsg | ‘SD‘SIO || |spsi1 |
\ 4 A 4 h 4
| Retour a la situation didactique principale : <

Etude d’une fonction rationnelle

SDP : Etude d’une fonction rationnelle.

Activité : Etudier une fonction rationnelle.

SDS1: Domaine de définition d’une fonction rationnelle.
SDS2 : Parité d’une fonction rationnelle.
SDS 3: Limites infinies, Limites pour x tendant vers I'infini et Limites de la forme g

SDS4:  Asymptotes a la courbe représentative d’une fonction rationnelle.

SDS5:  Positions relatives de la courbe représentative d’une fonction rationnelle par rapport a ses asymptotes.
SDS6: Domaine de continuité d’une fonction rationnelle.

SDS7: Calcul de la dérivée d’une fonction rationnelle.

SDS8:  Calcul de dérivées successives d’une fonction rationnelle.

SDS9: Interprétation géométrique de la dérivée-Equation de la tangente en un point d’une courbe.

SDS10: Propriétés de la dérivée premiere d’une fonction rationnelle.
SDS11: Propriétés de la dérivée seconde d’une fonction rationnelle.

Retour a la SDP : Etudier une fonction rationnelle, en dressant le tableau des variations et en construisant la courbe
représentative de la fonction.

3 PREMIER ENTRETIEN

Le premier entretien s’est déroulé avant de commencer toutes les séquences d’enseignement. Au cours de cet entretien,
nous avons parlé avec chacun des enseignants qui devaient participer a I’expérimentation de I'ingénierie didactique, de I'objet
de la recherche qui est « de concevoir, de réaliser (ou d’expérimenter), d’observer et d’analyser des séquences d’enseignement
et d’apprentissage de I’étude de fonctions rationnelles ainsi que des notions qui en constituent les étapes » et cela dans le but
« de faciliter 'apprentissage des éléves pour que ces derniers soient capables d’étudier une fonction rationnelle sans trop de
difficultés ». Nous avons également fait allusion a la fagon dont la recherche doit se réaliser.

Nous leur avons dit que la méthodologie d’ingénierie didactique que nous utilisons, se caractérise par une situation
d’enseignement élaborée par le chercheur et réalisée par I'’enseignant.

Nous avons montré a ces enseignants que :

1. C'est en faisant travailler les éléves (ce qui constitue de la dévolution) que I'on va susciter des apprentissages. Il s’agit de
donner aux éléves beaucoup d’exercices a faire en classe et en dehors de la classe. Ces exercices doivent étre des

ISSN : 2028-9324 Vol. 22 No. 1, Dec. 2017 4
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applications des notions théoriques enseignées (connaissances déclaratives et procédurales) et portant sur les fonctions
rationnelles. C'est-a-dire les situations adidactiques doivent étre intégrées dans les situations didactiques. Et a la fin de
I'ingénierie, mettre a la disposition des éléves plusieurs fonctions rationnelles a étudier, en tenant compte des degrés et
des formes du numérateur et du dénominateur qui constituent des variables didactiques.

2. Les éleves doivent d’abord travailler individuellement. Le réle de I'enseignant doit étre limité a aider les éléves a
comprendre I'énoncé de I'exercice et dans certains cas, a donner quelques indications.

Les éléves doivent produire eux-mémes les réponses attendues (situation d’action). Et apres, I'enseignant doit donner aux
éleves, 'occasion de formuler les réponses trouvées a ces exercices (situation de formulation) et de prouver que ces
réponses sont correctes (situation de validation) pour les faire profiter a tous.

Ensuite, I'enseignant doit retenir les bonnes démarches et formulations utilisées par les éleves (situation
d’institutionnalisation au cours de laquelle I’enseignant et les éleves travaillent ensemble).

3. Les activités qui sont les exercices que I’enseignant propose aux éleves, favorisent les apprentissages chez les éléves.

4. En résolvant des nombreux exercices, les éleves ont |'occasion de refaire la matiére qu’ils ont étudiée. Ces répétitions
multiples permettent de consolider les apprentissages. En effet, on apprend les mathématiques et on ne peut les
comprendre qu’en les faisant soi-méme.

5. Pour faciliter les apprentissages, les connaissances déclaratives (définitions, propriétés, théorémes, principes,...) doivent
étre enseignées avant les connaissances procédurales (regles, formules, calculs, ...). Et que la signification des différentes
notions enseignées doit précéder tout calcul sur ces notions.

Certaines difficultés rencontrées par les éléves surviennent parce que les connaissances déclaratives apprises n’ont pas été
bien intégrées ou bien utilisées dans les connaissances procédurales.

6. Une connaissance apprise n’est stable dans la mémoire des éléves que si les occasions de 'utiliser sont nombreuses et si
les éléves sont capables de pouvoir la mobiliser dans la résolution d’un probléme (ou d’un exercice). Il s’agit ici de la
dialectique outil-objet.

7. Dans la résolution des exercices qui suivent une legcon théorique, au cours de laquelle un savoir a été présenté, les éleves
ne font que rechercher les ressemblances entre I'exercice a résoudre et le savoir qui leur a été présenté par I'enseignant et
comment appliquer ou utiliser ce savoir.

8. L’enseignant doit tenir compte des liens existants entre les notions mathématiques a enseigner et celles déja enseignées
et apprises par les éléves (ce qui a trait au caractere outil-objet des notions mathématiques).

9. Une distinction doit étre faite entre I'objet mathématique qui est une fonction rationnelle et sa représentation qui est son
graphique (ou sa courbe représentative). Ceci, dans le but d’éviter la confusion qui existe chez certains éléves et certains
enseignants. En effet, certaines propriétés et notions sont rattachées uniquement a une fonction, telles que :

¢ domaine de définition et domaine de continuité d’une fonction
e parité, limite et dérivées d’une fonction

D’autres propriétés et notions sont rattachées uniqguement a une courbe, telles que :

e asymptotes a une courbe et tangente en un point d’une courbe
e sens de concavité d’une courbe et point d’inflexion d’une courbe

Des correspondances peuvent étre faites entre certaines propriétés et notions rattachées a une fonction avec celles
rattachées a une courbe, telles que :

e signes d’une fonction et positions relatives d’une courbe par rapport a I’axe des abscisses et aux quatre quadrants.
e fonction croissante et courbe ascendante

* fonction décroissante et courbe descendante

e valeur maximale d’une fonction et point maximum d’une courbe

e valeur minimale d’une fonction et point minimum d’une courbe

e tableau des variations d’une fonction qui associe les propriétés de la fonction et celles de la courbe.

Des indications ont été données aux enseignants sur la fagon d’introduire les fonctions rationnelles, au cours de la legcon
portant sur la définition d’une fonction réelle (ou numérique) d’une variable réelle et ses différentes formes.

ISSN : 2028-9324 Vol. 22 No. 1, Dec. 2017 5
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P(x)

En effet, une fraction rationnelle est une fraction de la forme — ou P(x) et Q(x) sont de polynémes en x ; c’est donc un

Q(x)

quotient de deux polyndmes. Une fonction rationnelle est définie par :

f:R->R

P
xn—>f(x)=%

L'image f(x) d’'un élément x de R par une fonction rationnelle est une fraction rationnelle.

2x%+5x-3 7x%49 x3 4x+3
Exemples : 1) f:x — — 2)f(x) = —r— 3)fix = 4) f(x) = =
Cas particuliers
1. Une fonction polyndme est une fonction rationnelle dont

Q(x) =1 (polyndme de degré zéro).

2. Au cas ol P(x) est un polyndme de degré 1 ou 0 et Q(x) est un polynéme de degré 1, la fonction rationnelle est de la
forme :
f:R->R
x p f(x) = b vec b,c € R*et a,d € R.
cx+d
Et est appelée fonction homographique.
3x+1 2x 5x—4
Exemples : 1) f(x) = P 2)f(x) = - 3)f(x) = -
-9 17 1
4 ) = — 5) f(x) = = 6) f(x) = -

DEROULEMENT DES SEQUENCES D’ENSEIGNEMENT

Pour chaque séquence d’enseignement :

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Nous précisons le titre de la matiére a enseigner.

Nous faisons une analyse a priori, au cours de laquelle nous déterminons :
Le milieu didactique des éléves qui est la classe.

Les connaissances antérieures a mobiliser par les éleves.

Les variables didactiques a manipuler par I'enseignant.

L'objectif de la legon.

Nous faisons la conception de la séquence c'est-a-dire nous déterminons le contenu de la legon (matiére a enseigner)
et les exercices a proposer aux éleves.

Il'y a un entretien a priori au cours duguel nous nous concertons avec chacun des enseignants sur :
L’objectif de la legon.

Ce que doit faire I’enseignant (situation didactique)

Ce que doivent faire les éléves (situation a-didactique)

La résolution des exercices doit constituer également un moment adidactique de cette situation didactique (ou
d’enseignement).

Pendant que les éleves doivent travailler, il ne doit pas y avoir d’interventions didactiques (c'est-a-dire d’interventions de
I’enseignant pour donner un enseignement, sous forme d’explications, aux éleves).

La dévolution doit se réaliser et il doit y avoir adidacticité.
Le choix des exercices a faire, par les éleves, en classe ou en dehors de la classe qui est laissé a chacun des enseignants.

Ces exercices sont choisis parmi ceux proposés par le chercheur, en tenant compte des variables didactiques.

ISSN : 2028-9324 Vol. 22 No. 1, Dec. 2017 6
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4.5. La correction des copies du travail a faire, par les éléves, en dehors de la classe (devoir a domicile), qui doit étre faite
d’abord par le chercheur et ensuite par I'enseignant.

Le chercheur s’occupe de la mise en ceuvre des connaissances apprises en classe. C’'est I’enseignant qui attribue une note
chiffrée aux éléves.

5. Laréalisation est conduite par I'enseignant.
6. L'observation est faite par le chercheur.
Les observables a notre disposition sont :

e Les différents moments du déroulement de la legon : ce que fait I'enseignant, ce qu’il dit et écrit au tableau et ce
que font les éléves.

e Lesactions et les réactions de I'enseignant et des éleves.

e Les questions posées par I'enseignant aux éleves et les réponses des éléves a ces questions.

¢ Les questions posées par les éléves a I'enseignant et les réponses de I'enseignant a ces questions.

¢ La production des éléves (en classe ou en dehors de la classe).

7. lly a un entretien a posteriori quelques temps aprées la legon : nous nous entretenons avec I'enseignant qui I'a réalisée,
sur son déroulement (ce qui s’est passé pendant la legon) et sur la production des éléves en dehors de la classe (aprés la
legon).

Pendant la correction de cette production, ce sont les éleves qui doivent travailler. L'enseignant ne fera
gu’institutionnaliser les bonnes réponses trouvées par les éléves et le plus souvent, en présence du chercheur.

Les devoirs a domicile consistent en la résolution d’exercices. Le but des devoirs a domicile est de renforcer les
connaissances acquises par les éléves, en classe, pendant la legon. Ce qui permet a I’enseignant d’évaluer les stratégies
de résolution mises en ceuvre par les éleves afin d’assurer la continuité de I'apprentissage.

8. Ily a une analyse a posteriori et une évaluation qui sont basées sur : ce qui a été fait lors de I'analyse a priori, les
comportements que I'analyse a priori permet de prévoir et ce qui a été convenu ensemble avec chacun des enseignants
lors de I’entretien a priori. Nous essayons de voir si tous ces éléments se sont produits a travers les comportements
observés chez les éleves pendant la lecon et dans les travaux (productions des éleves) exécutés en classe ou en dehors
de la classe.

Résolution des exercices en classe

Les exercices proposés aux éléves sont ceux dont la résolution nécessite la mobilisation des connaissances (déclaratives et
procédurales) apprises.

Les éléves travaillent d’abord individuellement afin de donner a chacun d’eux I'occasion de mettre en ceuvre les moyens
possibles pour résoudre I'exercice (c'est-a-dire d’agir sur I'exercice, ce qui constitue une situation d’action) et de formuler la
réponse trouvée a 'intention de toute la classe (situation de formulation).

En effet, le travail individuel est un facteur qui favorise et consolide les apprentissages. Chaque éleve de la classe doit
travailler.

Et apres, il y a des interactions entre éléves sous forme de discussions pour permettre la validation (justification) de la
réponse trouvée qu’on a formulée (situation de validation), le plus souvent, sans I'intervention de I'enseignant.

Ainsi, on ouvre la possibilité de moments adidactiques et I’exercice proposé est considéré comme support possible d’'une
situation adidactique.

C’est pendant les moments d’institutionnalisation (des réponses trouvées) que la classe travaille en mode collectif c'est-a-
dire tous les éleves ensemble avec I’enseignant.

Correction des devoirs a domicile

Pour la correction des travaux faits a domicile, les éleves sont chargés de résoudre, un a un, au tableau, les exercices qui
leur ont été proposés.

Des discussions sont menées en classe, entre éléves, au cas ou une réponse n’est pas bien formulée ou des précisions sont
a donner. Ceci, dans le but d’amener I'éléve se trouvant au tableau a comprendre son erreur et a la corriger. Ce qui permet de
progresser au niveau des connaissances acquises et des méthodes de résolution a utiliser.
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5

RETOUR A LA SITUATION DIDACTIQUE PRINCIPALE :

DERNIERE SEQUENCE D’ENSEIGNEMENT

5.

Matiere a enseigner : étude d’une fonction rationnelle.
Variables didactiques a manipuler par I'enseignant :

Le degré et la forme du numérateur et du dénominateur de la fraction rationnelle f(x) qui constitue I'image de x par la
fonction rationnelle f.

Objectif de la legon :
Amener les éleves a étre capable d’étudier une fonction rationnelle.

Etudier une fonction rationnelle c’est partir de son expression analytique pour aboutir a sa représentation graphique (ou
sa courbe représentative).

Cette séquence d’enseignement constitue la synthese des toutes les onze séquences précédentes. Au cours de cette
séquence, les éleves doivent utiliser toutes les connaissances apprises lors des séquences précédentes.

Conception de la legcon :

Le contenu de la lecon est constitué de la marche a suivre pour étudier une fonction et de la résolution de quelques
exemples sur I'’étude d’une fonction rationnelle.

Lors de I'entretien a priori, nous nous concertons avec chacun des enseignants sur :

5.1. Ce que doit faire I'enseignant (situation didactique)

e Présenter la marche a suivre pour étudier une fonction.
e Atravers les différentes étapes, I’enseignant doit montrer aux éléves que :

- (1) 'étude du signe de la fonction donne une premiére idée sur la construction du graphique.

En effet, les positions relatives de la courbe par rapport a I'axe des abscisses permettent de situer cette
courbe dans les quatre quadrants.

- Pour déterminer les équations des asymptotes verticale et horizontale, on peut se servir des résultats du
calcul des limites de la fonction aux bornes du domaine de définition.

- (2) la détermination des positions relatives de la courbe par rapport aux asymptotes donne une deuxiéme
idée sur la construction du graphique.

- (3) 'étude du signe de la dérivée premiére et I’étude des variations de la fonction (croissance, décroissance,
extremums) donnent une troisieme idée sur la construction du graphique.

- (4) 'étude du signe de la dérivée seconde, le sens de concavité de la courbe et les points d’inflexion éventuels
donnent une quatrieme idée sur la construction du graphique.

- Une erreur commise au point (1), ou au point (2), ou au point (3), ou encore au point (4), va conduire a
quelques contradictions sur I’allure de la courbe et des corrections nécessaires doivent étre faites.

- Avec ce qui est fait aux points (1), (2), (3) et (4) ci-dessus, I'allure finale de la courbe est presque totalement
déterminée.

* L’enseignant doit indiquer aux éleves que le calcul des limites de la fonction aux bornes du domaine de définition
ajoute d’autres précisions sur la courbe et une erreur commise sur ce calcul conduit a quelques contradictions
avec ce qui est fait aux points (1), (2), (3) et (4) ci-dessus.

e Pour dresser le tableau des variations de la fonction, I’enseignant doit attirer I'attention des éléves sur :

- Les valeurs remarquables a mettre sur la ligne de x, qui sont: les bornes du domaine de définition, les
abscisses des points de rencontre de la courbe avec I'axe des x, les valeurs se trouvant sur la ligne de x de
I’étude du signe de la dérivée premiere et les valeurs se trouvant sur la ligne de x de I’étude du signe de la
dérivée seconde.
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- La reprise correcte du résultat de I'étude du signe de la dérivée premiére sur la ligne de y "ou f’ (x) et la
reprise correcte du résultat de I'étude du signe de la dérivée seconde sur la ligne de y " ou f "' (x).

- La maniére de placer tout ce qui doit se trouver sur la ligne de y ou f(x).

¢ L’enseignant doit insister sur le fait que le tableau des variations de la fonction est un tableau synthése qui
rassemble tous les résultats obtenus aux étapes précédentes et qui permet de trouver I'allure finale de la courbe
représentative de la fonction.

En y plagant les limites de la fonction aux bornes du domaine de définition, d’autres précisions s’ajoutent sur le
tracé de la courbe.

¢ L’enseignant doit déterminer, ensemble avec les éléves, les équations des tangentes a la courbe aux points
remarquables (points de rencontre de la courbe avec les axes de coordonnées, extremums et points d’inflexion).

e L’enseignant doit construire, ensemble avec les éleves, le graphique ou la courbe représentative de la fonction, en
veillant a ce que le repeére soit orthonormé.

Pour construire la courbe représentative de la fonction, on suit I'ordre suivant :
a) Ontrace les axes de coordonnées et on les gradue.

b) On trace les asymptotes éventuelles.

c) On place les points remarquables.

d) On place quelques points supplémentaires choisis judicieusement de maniere a faciliter la construction (ou
le tracé) de la courbe.

e) Ontrace la courbe en s’appuyant sur :
- les limites de la fonction aux bornes du domaine de définition.
- les différentes positions relatives de la courbe trouvées aux points (1), (2), (3) et (4).
- les différents résultats se trouvant sur la ligne de y ou f(x) dans le tableau des variations de la fonction.
f)  On trace les tangentes aux points remarquables.
¢ L’enseignant doit montrer aux éléves, la compatibilité
- des positions relatives de la courbe par rapport a I'axe des abscisses.

- avec les positions relatives de la courbe par rapport aux asymptotes.

avec les variations de la fonction.

- avec le sens de concavité de la courbe et les points d’inflexion éventuels.

5.2. Ce que doivent faire les éléves (situation adidactique)

Déterminer le domaine de définition et le domaine de continuité de la fonction.
Etudier la parité de la fonction.
Déterminer les points d’intersection de la courbe avec les axes de coordonnées, avec I'aide de I'enseignant.

Etudier le signe de la fonction et participer a la détermination des positions relatives de la courbe par rapport a I'axe
des abscisses.

Déterminer les bornes du domaine de définition et calculer les limites a ces bornes.

Déterminer les équations des asymptotes a la courbe, le centre de symétrie de la courbe (s'il existe) et les positions
relatives de la courbe par rapport aux asymptotes.

Calculer la dérivée premiere de la fonction, étudier le signe de cette dérivée premiére et étudier les variations de la
fonction.

Calculer la dérivée seconde de la fonction, étudier le signe de cette dérivée seconde et déterminer le sens de concavité
de la courbe et les points d’inflexion éventuels.
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* Dresser le tableau des variations de la fonction, avec I'aide de I’enseignant.

e Déterminer les équations des tangentes aux points remarquables.

* Construire la courbe représentative de la fonction avec 'aide de I'enseignant. Ils doivent :
- tracer les axes de coordonnées et les graduer.
- tracer les asymptotes.
- placer les points remarquables.

- choisir quelques points supplémentaires (on choisit I'abscisse et on détermine son ordonnée) et placer ces points
dans le plan cartésien, si nécessaire, avec I'aide de I'enseignant.

- tracer la courbe en s’appuyant sur le tableau des variations de la fonction et en tenant compte : des limites de la
fonction aux bornes du domaine de définition, des différentes positions relatives de la courbe trouvées aux étapes
précédentes et des différents résultats qui se trouvent sur la ligne de y dans le tableau des variations de la fonction.

- tracer les tangentes aux points remarquables.
6. Analyse a posteriori et évaluation
En analysant les productions des éléves en classe ou en dehors de la classe, nous avons constaté que :
214 éleves sur 236 (soit environ 91%) sont parvenus a :

étudier une fonction rationnelle sans trop de difficultés c'est-a-dire a partir de I'expression analytique de la fonction, en
passant par toutes les étapes jusqu’a aboutir a sa représentation graphique.

Les 22 éléves, qui ne sont pas parvenus a étudier une fonction rationnelle, ont commis des erreurs a I'une ou I'autre étape
de I'étude de la fonction.

6 ENTRETIEN FINAL

A la fin de toutes les séquences d’enseignement, un entretien final a eu lieu avec chacun des enseignants ayant participé a
I’expérimentation de I'ingénierie didactique.

Au cours de cet entretien, le chercheur et chacun des enseignants ont parlé du déroulement général de I'ingénierie
didactique dans chacune des classes et des résultats auxquels ils ont aboutis.

En effet, I'expérimentation de I'ingénierie didactique s’est passée dans des bonnes conditions, les éleves se sont bien
appliqués dans les travaux exécutés en classe ou en dehors de la classe et la grande majorité des éléves est parvenue a étudier
une fonction rationnelle sans trop de difficultés.

7 ANALYSE FINALE ET EVALUATION GLOBALE DE L’ INGENIERIE DIDACTIQUE

Les résultats de I'analyse des séquences d’enseignement et des productions des éleves montrent que les notions
mathématiques qui ont fait I'objet de I'ingénierie didactique sont relativement bien acquises par les éleves et que ces notions
sont accessibles aux éleves des classes de 5¢ scientifique et technique industrielle.

Ces résultats montrent aussi que I’étude de fonctions rationnelles est assimilée par les éléves et elle peut effectivement
étre enseignée dans ces classes. Aprés application de cette ingénierie didactique, les éleves sont capables d’étudier une
fonction rationnelle sans trop de difficultés.

Pour la derniere séquence sur I’étude d’une fonction rationnelle, qui constitue la synthese de toutes les séquences, 214
éléves sur 236 (soit environ 91%) sont parvenus a étudier une fonction rationnelle.

Au cours de cette derniére séquence d’enseignement, une grande importance est accordée au tableau des variations et a
la construction de la courbe représentative de la fonction. Car, ils prennent en compte tout ce qui a été fait avant. Plusieurs
précisions sont données sur la résolution de chacune de ces deux étapes.

Le degré et la forme du numérateur et du dénominateur de la fraction rationnelle f(x) qui constitue I'image de x par la
fonction rationnelle f, sont des variables didactiques qui sont a la disposition de I'enseignant et qu’il peut manipuler.
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Le changement d’un de ces éléments conduit a un changement de stratégies de résolution chez les éléves et les pousse a
mobiliser d’autres connaissances. Pour le degré, nous avons :

1°" degré : ) 2% degré  1°" degré
(fonction homographique); ; ;

1er degré 1er degré’ 2¢ degré ’

2° degré  3°degre 1°" degré 3°degré 2¢ degré

’

’ Y 7 t P
28 degré ° 1°" degré’ 3°degré ' 2° degré  3e degré

Pour la forme, nous avons : monéme, binGme, trinbme, produit de deux formes précédentes.

Le caractére outil-objet de plusieurs notions mathématiques est présent lors de la réalisation de I'ingénierie didactique.
Nous avons noté chez les éléves une forte mobilisation des connaissances antérieures, qui sont des outils nécessaires dans la
résolution des activités proposées a chaque séquence d’enseignement.

8 CONCLUSION

Dans l'ingénierie didactique construite, nous avons fourni aux enseignants une approche pour enseigner et aux éléves des
stratégies pour apprendre I'étude de fonctions rationnelles.

Dans les activités que nous avons proposées pendant la réalisation de I'ingénierie didactique, le role de I’enseignant était
limité. Il pouvait aider les éleves a comprendre I'’énoncé de I'activité et dans certains cas, donner quelques précisions. Les
éleves devaient trouver eux-mémes la réponse attendue.

Ce changement de contrat didactique permet aux éléves d’entrer dans la situation adidactique qui favorise et consolide les
apprentissages. En plus, il n’y a pas apprentissage sans adidacticité.

Des exercices bien choisis ont été proposés aux éléves pendant les séquences d’enseignement ou sous forme des travaux
a faire en dehors de la classe.

Ces exercices sont des supports des situations adidactiques permettant des apprentissages chez les éléves et poussent
ceux-ci a la mobilisation et a I'usage des connaissances que requiert la résolution de ces exercices.

Ainsi donc, un enseignement approprié de I’étude de fonctions rationnelles ainsi que des notions qui en constituent les
étapes :

e facilite les apprentissages des éleves ;

* favorise 'acquisition de connaissances chez les éléves ;

e conduit au fonctionnement correct du savoir enseigné ;

e et permet aux éleves d’étudier une fonction rationnelle sans trop de difficultés.

Par stratégies fournies aux éleves pour apprendre, il faut entendre : la maniere de faire tout ce qui est demandé aux éléves
de faire en classe ou en dehors de la classe. Il s’agit donc d’'un ensemble d’actions soigneusement coordonnées en vue de
faciliter I'apprentissage.
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ABSTRACT: Soil fertility is an indicator of good agricultural production and consequently of the agricultural activity of a locality.
In the Sahel and in particular in the basin of the Thies region, soils gradually lose their production capacity. Desertification
caused by the combined and simultaneous action of climatic and anthropogenic factors continues to progress. However,
studies by the National Agency for Statistics and Demography (ANSD) reveal that the extent of farms in the different regions
of Senegal is not correlated with the potential of land production. The objective of this study is to determine whether the areas
cultivated in the groundnut basin of the Thies region are related to soil fertility. The methodology adopted is based on a
physico-chemical soil analysis to determine a possible relationship between soil fertility and the extent of agricultural land.
Field studies were also carried out on the adaptation strategies developed by local producers in the face of this decline in soil
fertility. The Bernoulli formula was used for the selection of the study sample. The results of the soil physico-chemical analysis
reveal that the areas cultivated by farmers are larger in the less fertile lands. Therefore, the control methods undertaken in
the face of declining soil fertility have been fruitful.

KEYWORDS: Edaphic factor, dynamics of cropland, efficiency, adaptation strategy, basin of the Thies region.

RESUME: La fertilité du sol est un indicateur de la bonne production agricole et par conséquent de I'activité agricole d'une
localité. Dans le Sahel et en particulier dans le bassin de la région de Thies, les sols perdent progressivement leur capacité de
production. La désertification causée par I'action combinée et simultanée des facteurs climatiques et anthropiques continue
de progresser. Toutefois, les études de I’Agence Nationale de |a Statistique et de la Démographie (ANSD) révélent que I'étendue
des exploitations agricoles dans les différentes régions du Sénégal n’est pas en corrélation avec le potentiel de production du
sol. L'objectif de cette étude est de déterminer si les superficies cultivées dans le bassin arachidier de la région de Thiés sont
liges a la fertilité du sol. La méthodologie adoptée repose sur une analyse physico-chimique des sols pour déterminer une
relation possible entre la fertilité du sol et I'étendue des terres agricoles. Des études de terrain ont également été menées sur
les stratégies d'adaptation développées par les producteurs locaux face a cette baisse de la fertilité des sols. La formule de
Bernoulli a été utilisée pour la sélection de I'échantillon de I'étude. Les résultats de I'analyse physico-chimique du sol révélent
que les zones cultivées par les agriculteurs sont plus importantes dans les terres moins fertiles. Par conséquent, les méthodes
de lutte entreprises face a la baisse de la fertilité des sols ont été fructueuses.

MOTS-CLEFS: Facteurs édaphiques, dynamique des terres de culture, efficience, stratégie d’adaptation, bassin de la région de
Thies.
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1 INTRODUCTION

La mise en culture des terres du bassin arachidier remonte a I'époque coloniale. Elle a servi de source de production
alimentaire et de revenu pour la population locale et le reste du pays vu I'importance de sa production sur le plan régional [1].
De nos jours, ces terres connaissent de tres fortes baisses de rentabilité suite a I'exploitation intensive et a la péjoration des
conditions climatiques. Tout cet ensemble conduit a des situations critiques qui poussent une majorité de ces habitants a
migrer vers d’autres lieux a la recherche de terres plus propices et qui peuvent fournir de meilleurs rendements agricoles [2].
Face a la pression démographique, la fertilité des sols du plateau de Thies décroit et cette baisse de fertilité des sols entraine
la migration des agriculteurs vers les terres de bas fond ou I'ensablement constitue aussi un inconvénient pour I'agriculture
[3]. La perte de capacité productive des sols du bassin est renforcée par une méconnaissance des propriétés de ces derniers
de la part de certains de leurs exploitants agricoles ; de cette ignorance il résulte une pratique agricole non adaptée a ces types
de sols avec toutes les conséquences qui en découlent [4]. Les récentes enquétes de terrain [4] nous ont permis de savoir que
les productions agricoles d’avant ne sont pas comparables avec celles d’aujourd’hui.

On note que la diminution de la fertilité des sols se manifeste a des degrés divers dans les différentes localités et cela sans
doute du fait de I'accentuation des forces érosives liées a I'écoulement de I'eau qui est plus forte lorsque la topographie est
accidentée [5]. A celle-ci, il faut ajouter I’érosion éolienne justement liée a la dénudation des surfaces a cause de I'absence ou
la raréfaction des arbres et dont I'impact est la désertification. Plusieurs stratégies d’adaptation (intensification et
diversification de la pratique agricole, mise en culture de variétés plus résistantes aux aléas climatiques, lutte contre I’érosion,
etc.) ont été développées dans le bassin de la région de Thies dans le but de faire face a la dégradation des sols. C'est dans le
souci de comprendre l'influence de la fertilité des sols sur la pratique de I’activité agricole dans le bassin arachidier de la région
de Thies afin d’améliorer la résilience des populations que cette étude est construite.

2 METHODOLOGIE
2.1 SITE D’ETUDE

Le bassin de la région de Thiés est situé a I'Ouest du Sénégal, a 70 km de la région de Dakar entre les latitudes 14° 02’ et
15° 27’ Nord et les longitudes 16° 09’ et 17° 12’ Ouest, et couvre une superficie de 3525 km? (Carte 1). Le bassin de la région
de Thies s’étend a I'Est du département de Tivaouane, au Nord et au Sud du département de Thies et dans la presque totalité
de celui de Mbour soit une superficie de 3525 km? (Carte 1). La région de Thiés comporte 3 départements administrés par des
conseils départementaux : Mbour, Thiés et Tivaouane. Le Département de Thies comporte 15 Communes, Mbour en compte
16 et le Département de Tivaouane 18.

La pluviosité est inégalement répartie dans |'espace, avec des stations plus arrosées au Sud. Les isohyétes sont comprises
entre 200 et 500 mm. Selon [3], les sols de la zone sont des sols ferrugineux tropicaux peu ou pas lessivés, des sols ferrugineux
tropicaux lessivés sur cuirasse, des sols squelettiques d’érosion, et des sols hydromorphes (Carte 2).
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Carte 1. Localisation du bassin arachidier de la région de Thiés en Afrique, au Sénégal et dans la région de Thiées
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Carte 2. Cartographie des sols et de I’hydrographie du bassin de la région de Thiés
2.2 IMETHODES DE COLLECTE ET D’ANALYSE DES DONNEES

Le prélevement des échantillons de sols a débuté par la création de requéte spatiale pour cibler les villages qui nous
intéressent. En partant de |3, différents villages ont été sélectionnés en tenant compte de la topographie et de la répartition
climatique de la zone de recherche (Carte 3). Dans chaque village (site) nous avons prélevé 9 échantillons dans 3 champs
différents du profil 0-20 m. Comme nous avons 5 sites a prélever, ceci constitue un total de 45 échantillons dans les champs.
Ces échantillons sont ensuite regroupés en un échantillon par champ ; ce qui forme un total de 15 échantillons pour les 5 sites.
Pour la jachere, nous avons fait 3 prélevements par champ et par village a I'exception du site de Daff Il ou la jachere est
inexistante. Au final, il y’a 12 échantillons pour les 4 sites de prélévement. Dans les jacheres également, nous avons regroupé
les échantillons, ce qui a donné au total un nombre d’échantillons de 4. Au total, nous avons eu 19 échantillons composites.
Enfin, nous avons opté pour I'analyse en composantes principales (ACP) et I'analyse de variance (ANOVA) pour le traitement
des données pédologiques.

Le questionnaire élaboré portant sur la rentabilité des stratégies d’adaptation des populations face aux difficultés
auxquelles est confronté le secteur agricole, a été soumis a un nombre de 383 ménages agricoles sur un total de 187085 que
compte le bassin de la région de Thiés. L’échantillon de I'étude a été choisi sur la base de la formule suivante établie par
Bernoulli [6] qui permet de calculer la taille de I’échantillon (en acceptant une marge d’erreur de 10%).

n = (1,96)**N/(1,96)*+1**(N-1)
Avec un niveau de confiance : 95% = 1,96
n = taille de I’échantillon a interroger,
N = taille de I'univers investigué (I'ensemble des ménages agricoles du bassin versant de Thiés 187085 ménages)

I = largeur de la fourchette exprimant la marge d’erreur (10%)

ISSN : 2028-9324 Vol. 22 No. 1, Dec. 2017 15



FACTEURS EDAPHIQUES ET DYNAMIQUE DES TERRES AGRICOLES DANS LE BASSIN ARACHIDIER DE LA REGION DE THIES
(SENEGAL) : EFFICACITE DES STRATEGIES D’ADAPTATION DES POPULATIONS

Deux niveaux sont utilisés pour I'analyse des données d’enquéte. Il s’agit de I'analyse descriptive univariée et I'analyse
descriptive bivariée.

L’analyse descriptive univariée consiste a étudier successivement les caracteres individuels de chaque variable. Selon la
nature des variables que nous avons étudiées (qualitative nominale, ou quantitative numérique), différents types d’analyses
sont mis en ceuvre.

Les analyses descriptives bivariées ont permis de traiter simultanément deux variables afin d’évaluer la relation qui existe
entre les deux questions.

Les analyses sont faites en utilisant les tableaux de fréquences, les tableaux croisés et les graphiques.
2.3 LOGICIELS UTILISES

Le logiciel R.3.2.0 RC a été utilisé pour 'ACP, XLSTAT. PRO. 7.5 pour I’ANOVA, SPSS 20 pour le traitement des données
d’enquéte, ARCGIS 10.1 pour la cartographie et Excel 2013 pour la réalisation des tableaux et graphiques.
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Carte 3. Localisation des sites d’étude en fonction de la topographie
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3 RESULTATS
3.1  ANALYSE PHYSIQUE DES SOLS DU BASSIN DE LA REGION DE THIES
3.1.1 ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP)
L’analyse en composante principale (ACP) montre la promiscuité de la distribution des limons fins, des limons grossiers et

des argiles. Ces 3 éléments sont corrélés positivement alors que les sables fins sont corrélés négativement avec ces derniers.
La distribution des sables grossiers n’a aucune corrélation avec les autres matériaux granulométriques (Figure 1).

Variables factor map (PCA)
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Fig. 1. Analyse en composante principale des paramétres physiques des sols du bassin
Source : BUNASOLS, 2016
3.1.2  ANALYSE DE VARIANCE DES PARAMETRES PHYSIQUES (ANOVA)
3.1.2.1 L’ARGILE

La différence de concentration en argile dans les champs du profil étudié (0-20 m) est significative dans le site de Pointe
Saréne comparée aux sites de Mbafaye, de Daff I, de Pout et de Colobane Thiombane. La moyenne du site de Pointe Saréne
est de 40,33%. Cette différence est également significative entre le site de Colobane Thiombane et celui de Mbafaye. Toutefois,
les différences de proportion d’argile ne sont pas significatives entre les sites de Colobane Thiombane, de Daff Il et de Pout. La
moyenne du site de Colobane Thiombane est de 21,42% (Tableau 1). La différence de concentration en argile est aussi non
significative entre le site de Pout et les sites de Mbafaye et de Daff Il. La moyenne du site de Pout est de 18,92%. La différence
des taux d’argile est également non significative entre le site de Daff Il et le site de Mbafaye. La moyenne du site de Daff Il est
de 10,83% et la moyenne du site de Mbafaye est de 6,25%. Le maximum de concentration en argile est relevé dans le site de
Pointe Saréne avec un taux de 37,75% et le minimum est noté dans le site de Mbafaye avec 5,25% dans le profil 0-20 m au
niveau des jachéres (Tableau 1).

La comparaison des proportions d’argile entre les champs et les jachéres des sites dans le profil 0-20 m montre que les taux
d’argile sont plus élevés dans les champs que dans les jacheres des sites de Pointe Saréne, celui de Colobane Thiombane et
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celui de Mbafaye. Dans le site de Pout, les taux d’argile sont plus importants dans les jachéres que dans les champs (Tableau
1).
3.1.2.2  LES LIMONS GROSSIERS

La différence de concentration en limons grossiers dans le profil 0-20 m au niveau des champs est significative dans le site
de Pout par rapport a celle des sites de Mbafaye et de Daff Il. Cette différence n’est pas significative par rapport aux sites de
Colobane Thiombane et ceux de Pointe Saréne. La moyenne des champs du site de Pout est de 23,44%. La différence de
concentration en limons grossiers est aussi significative entre le site de Pointe Saréne et les sites de Mbafaye et de Daff II.
Toutefois, cette différence n’est pas significative avec le site de Colobane Thiombane. La moyenne des concentrations dans les
champs du site de Pointe Sarene est de 17,99% (Tableau 1). Cette méme concentration en limons grossiers ne présente pas
aussi une différence significative entre le site de Colobane Thiombane et les sites de Mbafaye et de Daff Il. Le site de Daff Il ne
montre pas également de différence significative en limons grossiers s’il est comparé au site de Mbafaye. La moyenne de ce
parameétre du site de Daff Il est de 6,90% et celle du site de Mbafaye est de 5,66%. Dans les jachéres, le taux le plus élevé de
limons grossiers est relevé dans le site de Pointe Sarene avec 19,30% et le minimum est quant a lui enregistré dans le site de
Mbafaye avec 4,88%. La comparaison entre les champs et les jacheres montre que les taux en limons grossiers dominent dans
les champs des sites de Pout et de Mbafaye que dans les jachéres pour le profil 0-20 m qui est ici considéré. Toutefois, dans les
sites de Pointe Saréne et de Colobane Thiombane, les taux en limons grossiers sont plus élevés dans les jachéres (Tableau 1).
3.1.2.3  LES LIMONS FINS

La différence de concentration en limons fins dans les champs du profil 0-20 m est significative entre le site de Pointe Sarene
et les sites de Mbafaye et de Daff Il. Toutefois, elle est non significative entre le site de Pointe Saréne et les sites de Pout et de
Colobane Thiombane. La moyenne de concentration en limons fins du site de Pointe Saréne est de 10,58%. La différence est
aussi significative entre le site de Colobane Thiombane et les sites de Mbafaye et de Daff Il. Par contre, elle est non significative
entre le site de Colobane Thiombane et le site de Pout. La moyenne du site de Colobane Thiombane est de 9,67%. La différence
de concentration en limons fins est aussi significative entre le site de Pout et le site de Mbafaye et non significative entre le
site de Pout et le site de Daff Il. La moyenne en limons grossiers des champs du site de Pout est de 8,33%. La différence est
également non significative entre le site de Daff Il et le site de Mbafaye. Les moyennes de ces deux sites sont respectivement
de 3,58% pour le site de Daff Il et de 1,42% pour le site de Mbafaye (Tableau 1). Quand I'on considere les jacheres, le maximum
est relevé dans le site de Pointe Sarene avec 10,75% et le minimum est observé dans le site de Mbafaye avec 1,50%. La
comparaison entre les champs et les jachéeres dans le profil 0-20 m révele que les taux en limons fins sont plus importants dans
les champs que dans les jachéres des sites de Colobane Thiombane et de Pout. Par contre, dans les sites de Pointe Saréne et
de Mbafaye, les taux en limons fins sont plus forts dans les jachéres (Tableau 1).

Tableau 1. Variation spatiale de I'argile, du limon grossier et du limon fin dans les champs et les jachéres du bassin de la région de Thiés

(profil 0-20 m)
Argile Limon grossier Limon fin
. Moyennes Jacheres . Moyennes Jacheres . Moyennes Jacheéres 0-
Sites Champs 0- Sites Champs 0- Sites Champs 0-
0-20m 0-20m 20m

20m 20 m 20 m
Pointe 40,333a  |37,75 Pout 23,4432 | 18.2 Pointe 10,583a | 10,75
Saréne Saréne
Colobane Pointe Colobane
Thiombane 21;417 b 1915 Saréne 17,987 a 19.3 Thiomb 9,667 a 7,25
Pout 18,917bc |31,5 Colobane |,/ 14ab  [15.88 Pout 8333ab |6,75

Thiom

Daff Il 10,833 b c Daff Il 69b Daff Il 3,583 bc
Mbafaye 6,25 ¢ 5,25 Mbafaye |[5.66b 4.88 Mbafaye 1,417 c 1,5

Source : INERA, 2016
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3.1.2.4  LES SABLES GROSSIERS

La différence de concentration en sables grossiers dans les champs du profil 0-20 m du bassin est significative entre le site
de Daff Il et le site de Pointe Saréne et non significative entre le site de Daff Il et les sites de Mbafaye, de Colobane Thiombane
et de Pout. La moyenne de cette concentration en sables grossiers des champs du site de Daff Il est de 32,91%. La différence
en sables grossiers est non significative entre le site de Pout et les sites de Pointe Saréne, de Mbafaye et de Colobane
Thiombane. La moyenne dans les champs du site de Pout est de 20,22%. La différence en sables grossiers est aussi insignifiante
entre le site de Colobane Thiombane et les sites de Pointe Saréne et Mbafaye mais aussi entre le site de Mbafaye et le site de
Pointe Sarene. Les moyennes dans les champs des sites de Colobane Thiombane, de Mbafaye et de Pointe Saréne sont
respectivement de 15,12%, de 12,84% et de 3,93% (Tableau 2). Pour les jachéres, le taux maximum en sables grossiers est
observé dans le site de Mbafaye avec 18,70% et le minimum est enregistré lui dans le site de Pointe Saréne avec 4,51%. La
comparaison entre les champs et les jacheres des sites du bassin révele que dans le profil 0-20 m mis a part le site de Pout, les
taux en sables grossiers sont plus élevés dans les jachéeres des sites que dans les champs (Tableau 2).
3.1.2.5  LES SABLES FINS

La différence entre les concentrations en sables fins dans les champs du profil 0-20 m est significative entre le site de
Mbafaye et les sites de Pointe Saréne, de Pout, de Colobane Thiombane et de Daff Il. La moyenne du taux de concentration
des champs du site de Mbafaye est de 73,83%. Cette différence de concentration est aussi significative entre le site de Daff Il
et les sites de Pointe Sarene et de Pout et non significative entre le site de Daff Il et le site de Colobane Thiombane. La moyenne
des champs du site de Daff Il est de 45,77%. L’écart des taux de concentration en sables fins est aussi significatif entre le site
de Colobane Thiombane et les sites de Pointe Saréne et de Pout. La moyenne des champs du site de Colobane Thiombane est
de 39,35%. Cet écart est, par contre, non significatif entre le site de Pout et le site de Pointe Saréne. Les moyennes des champs
des sites de Pout et de Pointe Saréne sont respectivement de 29,06% et de 27,17% (Tableau 2). Dans les jachéres, la teneur
maximale en sables fins est enregistrée dans le site de Mbafaye avec 69,67% et la teneur minimale est recueillie dans le site de
Pointe Saréne avec 27,69%. La comparaison des teneurs de ce parametre entre les champs et les jachéres des sites du bassin
de la région de Thiés montre que dans le profil 0-20 m, les sables fins dominent dans les jacheres des sites de Colobane
Thiombane et de Pointe Saréne. Toutefois, dans les sites de Mbafaye et de Pout, les taux de sables fins sont plus importants
dans les champs que dans les jacheres (Tableau 2).

Tableau 2. Variation spatiale du sable grossier et du sable fin dans les champs et dans les jachéres du bassin de la région de Thiés (profil

0-20 m)
Sable grossier Sable fin
Moyennes Moyennes

Champs 0-20 | Jacheéres 0-20 Champs 0-20 | Jachéres 0-
Sites m m Sites m 20m
Daff I 32,913 a Mbafaye 73,833 a 69.67
Pout 20,247 ab 15.46 Daff Il 45,77 b
Colobane Colobane
Thiombane 15,123 ab 15.19 Thiombane 39,353 b 42,18
Mbafaye 12,84ab 18.7 Pout 29,06 c 28,09

Pointe

Pointe Saréne [3.93b 451 Saréne 27,167 c 27,69

Source : INERA, 2016
3.2 ANALYSE CHIMIQUE DES SOLS DU BASSIN DE LA REGION DE THIES

3.2.1  ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DES PARAMETRES CHIMIQUES DES SOLS

L’analyse en composante principale (Figure 2) montre une proximité des paramétres chimiques : la capacité d’échange
cationique, les bases échangeables, le potentiel Hydrogene eau, le potentiel Hydrogene kcl et le taux de saturation. Elles sont
corrélées positivement. La proximité de ces variables (corrélation) est plus forte entre le pH eau et le pH kcl. ANOVA montre
plus de précisons relatives a I’évolution de ces deux paramétres. Ces parametres chimiques énumérés varient dans le méme
sens. Les autres paramétres chimiques (K Total, P Assimilable, P Total, N%, C %, K Disponible et C/N) varient dans le méme
sens. Elles sont corrélées positivement avec une plus forte promiscuité entre le K Total et le P Assimilable. La corrélation est
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également plus forte entre I’Azote et le Carbone mais aussi entre le K Disponible et le C/N. La corrélation entre ’Azote et le
Carbone est plus perceptible avec ’ANOVA qui montre également I'évolution spatiale de ces deux variables.

Variables factor map (PCA)
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Fig. 2. Analyse en composante principale des paramétres chimiques des sols du bassin arachidier de la région de Thiés
Source : INERA, 2016
3.2.2  ANALYSE DE VARIANCE DES PARAMETRES CHIMIQUES
3.2.2.1 LePHEAU

Le pH eau des champs du profil 0-20 m est neutre dans le site de Pointe Sarene et peu acide dans les sites de Mbafaye, de
Pout et de Colobane Thiombane. Il est acide dans le site de Daff Il. Dans les jachéres, le pH eau est neutre dans le profil 0-20 m
des sites de Pointe Sarene, de Mbafaye et de Pout et peu acide dans le site de Colobane Thiombane (Tableau 3).

L’écart de pH eau des champs du profil 0-20 m est significatif entre le site de Pointe Saréene et les sites de Daff Il, de
Colobane Thiombane, de Pout et de Mbafaye. La moyenne des champs du site de Pointe Sarene est de 7,24. Cet écart de pH
eau est également significatif entre le site de Mbafaye et les sites de Daff Il et de Colobane Thiombane mais entre le site de
Mbafaye et le site de Pout, I'écart est non significatif. La moyenne des champs du site de Mbafaye est de 6,34. La différence
de pH eau dans le profil 0-20 m est aussi significative entre le site de Pout et les sites de Daff Il et de Colobane Thiombane. La
moyenne des champs du site de Pout est de 6,19. Entre le site de Colobane Thiombane et le site de Daff Il, la différence de pH
eau n’est pas significative (Tableau 3). Les moyennes sont respectivement de 5,54 pour le site de Colobane Thiombane et de
5,34 pour le site de Daff Il. S’agissant des jachéres, le pH eau montre aussi une baisse fluctuante du Sud du bassin de la région
de Thiés au Nord avec un maximum de pH (7,16) pour la jachére de Pointe Saréne et un minimum (5,97) dans le site de
Colobane Thiombane. La comparaison entre les champs et les jacheres des sites du bassin de la région de Thiés montre que le
pH eau est plus élevé dans les jachéres que dans les champs a I'exception du site de Pointe Saréne (Tableau 3).
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3.2.2.2 LePHKcL

Le pH kcl dans le profil 0-20 m des champs du bassin de la région de Thies est peu acide dans les sites de Pointe Saréne et
de Mbafaye et acide dans les sites de Pout et de Colobane Thiombane. Toutefois, le pH kcl est trés acide dans le site de Daff Il.
Dans les jacheéres, le pH kcl est peu acide dans les sites de Pointe Saréne, de Mbafaye et de Pout. Toutefois, dans le site de
Colobane Thiombane, il est acide (Tableau 3).

La différence de pH kcl dans les champs du profil 0-20 m est significative entre le site de Pointe Saréne et les sites de Daff
Il, de Colobane Thiombane, de Pout et de Mbafaye. La moyenne des champs du site de Pointe Saréne est de 6,02. L’écart de
pH kcl est aussi significatif entre le site de Mbafaye et les sites de Daff I, de Colobane Thiombane et de Pout. La moyenne des
champs du site de Mbafaye est de 5,59. La différence est également significative entre le site de Pout et les sites de Daff Il et
de Colobane Thiombane. La moyenne des champs du site de Pout est de 5,35. Entre le site de Colobane Thiombane et le site
de Daff Il, I'écart de pH kcl est aussi significatif. Les moyennes des champs sont respectivement de 4,62 pour le site de Colobane
Thiombane et de 4,41 pour le site de Daff Il. L’évolution du pH kcl dans les jachéres présente une hausse du taux de la variable
du site de Pointe Saréne au site de Mbafaye et de Pout mais dans le site de Colobane Thiombane le pH kcl diminue et atteint
5,13 (Tableau 3). La comparaison entre les champs et les jachéres du bassin de la région de Thiés dans le profil 0-20 m révele
que le pH kcl est plus élevé dans les jachéres que dans les champs a I’exception du site de Pointe Saréne (Tableau 3).

Tableau 3. Variation spatiale du pH eau et du pH kcl dans les champs et dans les jachéres du bassin (profil 0-20 m)

pH eau pH kcl
. Moyennes Jacheres 0-20 . Moyennes N
Sites Champs 0-20 m m Sites Champs 0-20 m Jachéres 0-20 m
P0|r‘1te 7,243 a 7,16 Pointe Saréne |6,023 a 5,88
Sarene
Mbafaye 6,343 b 6,67 Mbafaye 5,59 b 6,10
Pout 6,19 b 6,98 Pout 535 ¢ 6,04
Colobane Colobane
Thiombane 254 ¢ 297 Thiombane 4,617 d >13
Daff Il 5,343 ¢ Daff Il 4,403 e

Source : INERA, 2016

3.2.2.3  LECARBONE

Dans le profil 0-20 m des champs du bassin de la région de Thies, I'écart de teneur de carbone entre le site de Colobane
Thiombane et les sites de Daff Il, de Mbafaye, de Pout et de Pointe Sarene est significatif. La moyenne des champs du site de
Colobane Thiombane est de 1,14%. Cet écart est également significatif entre le site de Pointe Sarene et les sites de Daff Il, de
Mbafaye et de Pout. La moyenne de teneur de carbone des champs du site de Pointe Sarene est de 0,92%. Une différence de
teneur en carbone non significative est notée entre le site de Pout et les sites de Daff Il et de Mbafaye. Dans le profil 0-20 m,
I'’écart entre le site de Mbafaye et le site de Daff Il n’est pas également significatif. Les moyennes des champs sont
respectivement de 0,33% pour le site de Mbafaye et de 0,20% pour le site de Daff Il (Tableau 4). L’évolution de la teneur du
carbone dans les jachéres montre une tendance a la baisse pour le profil 0-20 m. La baisse des taux de carbone du profil 0-20
m est fluctuante. Le maximum est noté dans les jacheres de Pointe Sarene avec 1,08% et le minimum dans les jachéres de
Mbafaye avec 0,24%. La comparaison de teneur entre les champs et les jacheres des sites du bassin montre que dans le profil
0-20 m les taux de carbone sont plus élevés dans les champs que dans les jachéres en dehors du site de Pointe Sarene (Tableau
4).
3.2.2.4 L’AzoTE (N%)

La teneur d’azote, dans le profil 0-20 m des champs, présente un écart significatif entre le site de Colobane Thiombane et
les sites de Daff I, de Mbafaye, de Pout et de Colobane Thiombane. La moyenne de cette teneur d’azote des champs du site
de Colobane Thiombane est de 0,09%. Entre le site de Pointe Saréne et les sites de Daff I, de Mbafaye et de Pout, la différence
de teneur en azote est aussi significative. La moyenne des champs du site de Pointe Saréne est de 0,07%. La différence est
aussi significative entre le site de Pout et les sites de Daff Il et de Mbafaye. La moyenne des champs du site de Pout est de
0,06%. Cependant, I'écart est non significatif entre le site de Mbafaye et le site de Daff Il (Tableau 4). Les moyennes sont de
0,03% pour le site de Mbafaye et de 0,02% pour le site de Daff Il. Les pourcentages maximums d’azote sont relevés dans les
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jachéres des sites de Pointe Sarene avec 0,09%. Les minimums d’azote des jachéres sont de 0,02% dans le site de Mbafaye. La
comparaison des taux d’azote entre les champs et les jacheres montre que dans le profil 0-20 m, les taux d’azote mis a part le
site de Pointe Sarene sont plus importants dans les champs (Tableau 4).

Tableau 4. Variation spatiale du Carbone et de I’Azote dans les champs et les jachéres du bassin (profil 0-20 m)

Carbone % Azote %
Moyennes N
Sites Champs 0-20 Jachéres 0-20 Sites Moyennes Jachéres 0-20 m
m m Champs 0-20 m

Colobane Colobane

Thiombane 1,137a 0,79 Thiombane 0,094 a 0,073

Pointe Saréne 0,914 b 1,08 Pointe Saréne 0,074 b 0,093

Pout 0,730 c 0,52 Pout 0,059 ¢ 0,038

Mbafaye 0,327d 0,24 Mbafaye 0,029 d 0,022

Daff Il 0,200 e Daff Il 0,023 d

Source : INERA, 2016

33

3.3.1

EVOLUTION SPATIALE DES TERRES DE CULTURE DANS LE BASSIN

EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DES TERRES DE CULTURE DANS LE BASSIN DE LA REGION DE THIES

La figure 3 révele que les exploitations agricoles sont plus importantes dans le Département de Tivaouane localisé dans le
Nord du bassin de la région de Thies. Les cultures dominantes dans le bassin arachidier du Sénégal, a I'intérieur du bassin de la
région de Thies, sont plus représentées dans le Département de Tivaouane a I'exception du mil. Ces cultures telles que
I’'arachide huilerie, le manioc, le niébé, le mais occupent respectivement des étendues de 683 642 ha pour I'arachide huilerie,
336138 ha pour le manioc, 250581 ha pour le niébé et 16753 ha pour le mais. La spéculation mil occupe une superficie de
712248 ha dans le Département de Tivaouane. L’activité agricole est moins développée dans le Département de Thiés du bassin
de la région de Thies. La figure 6 montre également que I'arachide huilerie et le mil sont les spéculations les plus cultivées dans
le bassin de la région de Thies.
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Fig. 3. Evolution spatiale des types de culture dans le bassin de la région de Thiés (1997-2015)
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3.3.2 INTERPRETATION DES RESULTATS

Le gradient pluviométrique dans le bassin de la région de Thiés qui montre de grands écarts de pluie entre les trois
départements et notamment une forte baisse progressive de la pluie en allant du Sud vers le Nord (Figure 4) est le premier
facteur qui explique la variation de la fertilité des sols selon le gradient dans le bassin de la région de Thiés. En effet, si 'on
observe I'évolution de la fertilité des champs du profil 0-20 m, on voit que les parameétres chimiques (pH eau et pH kcl)
connaissent leurs plus fortes concentrations dans les sites du Sud du bassin de la région de Thiés notamment dans celui de
Pointe Saréne. Les parameétres qui enregistrent leurs plus fortes concentrations dans un site du Nord (Colobane Thiombane et
Daff 1), ont des taux élevés dans les sites du Sud (Carbone % et Azote %). Le second facteur de distinction de la fertilité des
champs des exploitants agricoles du Sud par rapport a ceux du Nord est le relief (Carte 3). En effet, si I'on observe I’évolution
du relief, on releve qu’il y’a une pente du Nord du bassin (Département de Tivaouane) vers le Sud (Département de Mbour) en
passant par le Centre (Département de Thies). L'existence de cette pente favorise la convergence des eaux dans les zones de
dépression et par la méme occasion le transport des éléments nutritifs vers le bas et expliquant la plus grande fertilité de ces
champs. Ainsi, les pourcentages maximaux de limon se retrouvent le plus souvent dans le site de Pointe Saréne. La présence
de limon dans les champs des sites de Pointe Saréne, de Pout et en moindre portion dans le site de Mbafaye prouve en partie
I'importante érosion hydrique dans le bassin de la région de Thiés. Les différences de fertilité entre les champs d’'un méme site
ou entre les champs des sites s’expliquent par les fertilisants utilisés par les exploitants agricoles et les types de culture
pratiqués. Ce sont respectivement le maraichage dans le site de Pointe Saréne, les cultures pluviales (arachide et mil) dans le
site de Mbafaye, le maraichage et I'arboriculture dans le site de Pout. La fumure et I’engrais utilisés dans les champs expliquent
la plus forte fertilité des champs du producteur de Pointe Saréne. L’engrais utilisé aussi dans les champs de Mbafaye releve la
fertilité de ces champs. Dans le site de Pout, c’est le maraichage et surtout I'arboriculture qui sont pratiqués. L’activité
arboricole engendre de la biomasse végétale qui enrichit le sol héte, ce qui classe les sols de Pout parmi les sols fertiles du
bassin ou la pratique agricole est rentable. Cette différence de fertilité entre les champs du Sud par rapport a ceux du Nord
explique également les écarts de fertilité plus élevé dans le profil 0-20 m des champs du Sud par rapport a ceux du Nord. La
fertilité des sols diminue également pour les jachéres du Sud vers le Nord avec des valeurs maximales enregistrées le plus
souvent dans le site de Pointe Sarene. Toutefois, il convient de mentionner que cette baisse est fluctuante. La fertilité des
jachéres du Sud s’explique aussi par I'importante érosion hydrique que connait le bassin de la région de Thiés mais aussi par
I’age de la jachéere pour le site de Pout. La comparaison entre les champs et les jacheres des sites du bassin arachidier de la
région de Thiés montre que pour la plupart des sites, la fertilité des jachéres est supérieure a celle des champs (voir Tableau 3
et 4). Cette forte fertilité des jachéres s’explique par I’dge de ces jachéres et les apports nutritifs des agents érosifs. Ces apports
justifient la forte présence de limon dans les sols de jachére.
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Fig. 4. Répartition spatiale de la pluie dans la région de Thiés (1995-2013)
Source : ANSD, 2013
3.4 EFFICIENCE DES STRATEGIES D’ADAPTATION MISES EN CEUVRE DANS LE BASSIN
34.1 EFFICACITE DES TYPES DE FERTILISANT ET LES TECHNIQUES DE CONSERVATION DE LA FERTILITE DES SOLS

Les types de fertilisants et les techniques de conservation de la fertilité des sols sont entre autres la fumure, le compost,
les engrais minéraux, la jachére, le pacage des animaux aux champs, le brulis, etc. La fumure, citée par 61,1% des ménages
agricoles, est de loin devant les engrais et le compost, le fertilisant le plus utilisé pour remédier a la carence en minéraux des
sols. La jachere est la technique la plus sollicitée pour la conservation de la fertilité des sols dans le bassin de la région de Thies
avec 8,4% des exploitants agricoles qui I'adoptent (Enquéte de terrain, 2015). Plus de 56,7% des producteurs locaux affirment
étre satisfaits de I'usage de ces fertilisants et techniques de conservation des sols et 12,3% affirment étre tres satisfaits (Tableau
5). Ce qui montre |'efficience de ces pratiques de maintien de la fertilité dans les terres de culture du bassin de la région de
Thies.

3.4.2 EFFICACITE DES METHODES DE LUTTE CONTRE L’EROSION

Les études de terrain ont révélé que I'érosion des sols est un probléme qui touche une masse importante des exploitants
agricoles du bassin avec plus de 81% qui avouent étre victimes de ce phénomeéne. Les solutions de lutte sont entre autres les
haies vives, |'agroforesterie, le systeme de culture qui bloque le ruissellement de I'eau (érosion hydrique), etc. Les résultats
issus de ces méthodes de lutte contre I’érosion s’averent peu efficaces pour une grande partie de ces exploitants puisque plus
de 51,9% d’entre eux ne sont pas satisfaits des effets de ces méthodes. Cependant, 47,1% des ménages agricoles trouvent une
satisfaction dans I’'emploi de ces moyens de lutte et 1% sont tres satisfaits (Tableau 5). Globalement, nous pouvons dire que
ces techniques sont fructueuses car 48,1% des exploitants agricoles du bassin trouvent ces techniques efficaces.
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Tableau 5. Perception de I'efficacité des moyens de lutte mises en place par les exploitants

Types de fertilisant et technique de conservation Erosion des sols
Perception des exploitants agricoles Effectif % Effectif %
Insatisfait 119 31 160 51,9
Satisfait 217 56,7 145 47,1
Trés satisfait 47 12,3 3 1
Total 383 100 308 80,4
Systéme manquant 0 75 19,6

Source : Diallo S, 2015
3.5 LIEN ENTRE LA FERTILITE DES SOLS ET LES SUPERFICIES MISES EN CULTURE EN 2014
3.5.1 QUALITE DES SOLS DANS LES ZONES A GRANDES ET A FAIBLES SUPERFICIES DE 2014

Les exploitants agricoles ont cultivé plus de 211449 ha [7] inégalement réparties dans I'espace du bassin de la région de
Thies. Le Département de Tivaouane concentre le plus de terres de culture en 2014 avec 78198 ha et il est suivi de celui de
Mbour avec 67333 ha. Les terres de culture occupent plus de 65918 ha dans le Département de Thies (Figure 5).

Les superficies cultivées en 2014 par les exploitants agricoles du bassin de la région de Thiés sont plus importantes dans les
parties du bassin ou les terres sont moins fertiles et les plus faibles superficies cultivées se retrouvent dans les parties du bassin
ou les terres sont plus fertiles. La conclusion qui en découle est qu’il n’existe pas de relation entre I'étendue des terres de
culture et la fertilité des sols.
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Fig. 5. Répartition des surfaces cultivées dans le bassin de la région de Thiés en 2014

Source : DAPSA, 2014
4 DISCUSSION
4.1 ECART DE FERTILITE ENTRE LA ZONE SUD ET LA ZONE NORD DU BASSIN DE LA REGION DE THIES

Les travaux [8] qui montrent que I’'eau peut migrer de haut en bas en fonction du gradient de potentiel gravitationnel et
dans toutes les directions en fonction du gradient de potentiel matriciel résultant du jeu des forces de capillarité et
d’adsorption, par drainage vertical, par des mouvements ascendants et enfin par le drainage isoclinal. Ces mouvements de
'eau déplacent des masses énormes de matériaux. La pente, la nature des argiles, I'épaisseur des matériaux mobilisables
renforcent ces mouvements de masse. Ce qui crée des différences entre les zones d’érosion et les zones d’accumulation. De
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méme, I"étude [5] conforte nos résultats sur la baisse de la fertilité des sols en fonction du gradient de la topographie et de la
pluviométrie dans le bassin de la région de Thies. En effet, selon cette étude, dans le bassin versant de Mont-Rolland, les
espaces agricoles sont en baisse considérable dues a la salinisation et au ravinement des terres a Thiaye et a Thilane Tanghor.
L’assechement du lac n’encourage pas non plus la pratique des activités agricoles. A Thilane Thangor, c’est le maraichage qui
y fait déficit en raison de la baisse de la nappe phréatique. Selon également [9], la zone Centre de la Communauté Rurale de
Fandéene est située en partie sur le plateau de Thiés ; le sol y a subi et continu de subir les effets des érosions hydriques avec
comme conséquence l'affleurement de la roche meére (sols latéritiques a I'est du chef-lieu de la Communauté Rurale Fandéne
Thiathie). Cette érosion contribue a diminuer ou a rendre impropre I'activité agricole des sols du plateau de Thiés au profit des
bas-fonds de cette zone ou I'agriculture est pratiquée pendant presque toute I'année. D’aprés [10], I'importante érosion que
connait la zone cotiere des Niayes est due aux mouvements des dunes maritimes et semi-continentales mais aussi a la baisse
du niveau de la nappe phréatique causés a leur tour par l'installation de la sécheresse affaiblissent la capacité productive des
sols.

4.2 RELATION ENTRE LA FERTILITE DES SOLS ET LES TERRES DE CULTURE DANS LE BASSIN

La référence [2] montre que I'espace cultivable de la région de Thies est plus vaste dans les sols les moins fertiles appelés
les sols ferrugineux tropicaux lessivés a texture sableuse ou encore « sols diors » qui constituent 70% des surfaces cultivables
et 'espace assez fertile (donc cultivable) est moins vaste dans les autres types de sols plus fertiles a savoir les sols ferrugineux
tropicaux a texture argilo-sableux appelés « deckdior » qui représentent 15% des terres cultivables, les sols ferrugineux
tropicaux lessivés a texture argilo-humifere dits « decks » représentant 10% des superficies cultivables et les sols hydro-
morphes a texture humifere qui constituent seulement 5% des terres cultivables. Ce qui concorde avec nos résultats sur
I'absence de lien entre I'étendue des terres de culture et la fertilité des sols. Par la méme occasion, ces résultats [2] laissent
entrevoir que les superficies emblavées sont en rapport avec la disponibilité de terres cultivables et notamment la superficie
de la zone. Dans la méme dynamique, [11] montre qu’au Sénégal les terres cultivées évoluent en fonction de la disponibilité
des terres cultivables. En effet, dans le bassin arachidier du Sénégal avec 2168,7 ha de terres cultivables (la plus vaste des zones
agro écologiques) affiche le plus de terres cultivées avec 1749,5 ha et la zone du littoral et des Niayes (la moins étendue des
zones agro écologiques) avec 36,2 ha de terres cultivables n’a fourni que 23,6 ha de terres cultivées pendant cette période.
Cette superficie de terres emblavées s’accroit dans la zone agro écologique de la Casamance ou les terres cultivables 750 ha
deviennent plus importantes que dans le littoral. Les terres cultivées dans la Casamance sont aux environs de 299 ha. Ces terres
cultivées diminuent de 130 ha dans la vallée du fleuve Sénégal et de 107,8 ha dans la zone sylvo-pastorale du fait de la baisse
respective des terres potentiellement cultivables 300 ha et 150 ha. Les travaux [12] ont également montré que dans la région
de Fatick, les superficies occupées par les cultures pluviales dépassent largement celles des cultures maraicheres. Ces cultures
pluviales se concentrent plus dans les sols ferrugineux tropicaux (sols Dior et sols Deck) qui se localisent dans le Nord de la
région moins fertile que les sols hydromorphes des vallées. Ce qui vient en appui de notre thése sur I'absence de lien entre les
superficies cultivées et la fertilité des sols. Aussi, les résultats [7] sur les statistiques agricoles de la région de Thies montrent
que la variation temporelle des superficies cultivées dans la région de Thies de 1997 a 2014 est peu significative. D’ailleurs, la
plus importante étendue de terres emblavées enregistrée ces dernieres années remonte a 2008 avec 340910 ha peut-étre
mise en paralléle avec la dégradation progressive des sols décelée dans la zone. Ceci conforte nos résultats et démontre qu’il
n’existe pas la moindre corrélation entre I'activité agricole et la fertilité des sols dans le bassin de la région de Thiés. Les travaux
[13] montrent que la vitalité de I'activité agricole est plus liée a I'effectif des exploitants agricoles présents dans la zone qu’a la
fertilité des terres. En effet, au niveau du Sénégal, les conclusions de leurs enquétes ont révélé que le taux de ménages agricoles
qui pratiquent I'agriculture pluviale (87,1% des ménages agricoles du pays) est plus important dans les régions du bassin
arachidier du Sénégal (12,3% pour la région de Thies, 10,4% pour la région de Louga, 9,4% pour la région de Fatick, 8,7% pour
la région de Kaolack, 8,4% pour la région de Diourbel, 8,3% pour la région de Kaffrine) ou les sols sont réputés dégradés.

4.3 METHODES DE LUTTE CONTRE L’EROSION DES SOLS DANS LE BASSIN DE LA REGION DE THIES

Concernant les résultats sur I'efficacité des stratégies de lutte contre I’érosion instituées par les exploitants agricoles, on
voit qu’ils sont conformes aux travaux [14] et [15]. Ces deux auteurs estiment que, les méthodes utilisées pour délimiter les
champs, protéger le maraichage et 'arboriculture fruitiere, mais aussi pour lutter contre I'érosion des sols, ont largement
contribué a la conservation et a la restauration des sols en ralentissant le ruissellement des eaux de pluie de méme qu’en
réduisant I’érosion éolienne. Les plantations de bois et les mesures de lutte contre le déboisement dans la région de Thiés ont
permis de restaurer les sols dégradés et les protéger contre les agents érosifs [2], [16].
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4.4 EFFICIENCE DES VARIETES AGRICOLES A HAUT RENDEMENT

Les résultats sur I'efficience des variétés a haut rendement (nouvelles variétés) issus de nos enquétes de terrain tendent
dans le méme sens que ceux de I’Agence Nationale de Crédit Agricole et Rurale [17] sur les projets DGE et ERA portant sur la
diffusion, la multiplication, 'usage de nouvelles variétés de mil et sorgho dans le bassin arachidier du Sénégal, I'intensification
et la gestion de la production du mil dans des zones de Thiés, Louga et Nioro qui ont connu une réussite.

5 CONCLUSION

Les sols ont un role capital dans I'activité agricole. L’accessibilité a la ressource terre permet aux exploitants agricoles de
pratiquer I’agriculture. Ce qui veut dire que I'espace est le premier aspect que le producteur agricole doit s’approprier pour
s’adonner a des pratiques champétres. Puis, la capacité productive de ces sols constitue parmi d’autres facteurs, la richesse
des productions agricoles générées par ces sols et en évidence la vitalité de I'activité agricole de la zone. Les résultats de nos
études sur la relation entre la fertilité des sols et I'étendue des terres de culture ont révélé qu’il n’existe aucune relation entre
ces deux parametres. Ceci valorise les pratiques d’adaptation mises en ceuvre dans le but de faire face a la détérioration des
sols dans le bassin de la région de Thies.
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ABSTRACT: Introduction: Uterine prolapse is a descent of the uterus into the small pelvis that can be associated with the descent
of the vagina, the bladder and the rectum. In this study, our goal was to determine the prevalence and major risk factors for
uterine prolapse in Kisangani, and to describe its management.

Material and methods: A cross-sectional study with a descriptive and multicentric focus was carried out in 5 main general
reference hospitals and university clinics in the town of Kisangani from 1st January 2005 to 1st January 2015. We selected 43
cases of uterine prolapse on 7039 cases of gynecological pathologies.

Results: The prevalence of uterine prolapse is 0.61% in Kisangani; 93.02% had consulted for organ removal and 69.76% for
abdomino-pelvic pain. 20.93% of these patients were aged 61-70 years, 18.6% were over 70 years of age with Extremes: 18
and 73 years, 76.73% had a parity greater than or equal to 4, 12.05% were obese and 32.53% of patients were HIV positive.
The Dolleris-Pellonda was performed in 51.16% and the total hysterectomy at 34.88%. Recurrences were recorded in 16.27%
of cases.

Conclusion: Uterine prolapse remains a reality in medical practice in our town. If several risk factors are found, it is also
appropriate to retain the role played by HIV / AIDS infection in the genesis of this disease.

KEYWORDS: uterine prolapse, Hysterectomy, Dolleris-Pellonda, organ outlet.

RESUME: Introduction: Le prolapsus utérin est une descente de I'utérus dans le petit bassin qui peut s’associer de la descente
du vagin, de la vessie ainsi que du rectum. Dans cette étude, notre objectif a été de déterminer la prévalence et les principaux
facteurs de risque de prolapsus utérin a Kisangani, et décrire sa prise en charge.

Matériel et méthodes: Une étude transversale a visée descriptive et multicentrique s’était déroulée dans 5 principaux hépitaux
généraux de référence et aux cliniques universitaires de la ville de Kisangani du 1" janvier 2005 au 1¢" janvier 2015. Nous avons
retenu 43 cas de prolapsus utérin sur 7039 cas des pathologies gynécologiques

Résultats: La prévalence de prolapsus utérin est de 0,61% a Kisangani ; 93,02% des cas avaient consulté pour Sortie d’organe
et 69,76% pour douleur abdomino-pelvienne.20,93% de ces patientes étaient agées de 61-70 ans, 18,6% de plus de 70 ans
avec des extrémes : 18 et 73 ans, 76,73% avaient une parité supérieur ou égale a 4;12,05% étaient Obéses et 32,53% des
patientes étaient VIH positif. Le Dolleris-Pellonda a été réalisée dans 51,16% et I’hystérectomie totale a 34,88%. Les récidives
ont été enregistrées dans 16,27% des cas.
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Conclusion: Le prolapsus utérin demeure une réalité dans la pratique médicale dans notre ville. Si plusieurs facteurs de risque
sont retrouvés, il sied de retenir également le réle joué par I'infection a VIH/Sida dans la genése de cette maladie.

MOTS-CLEFS: prolapsus utérin, Hystérectomie, Dolleris-Pellonda, sortie d’organe.

1 INTRODUCTION

Le prolapsus génital est une migration anormale permanente, transitoire d’un ou plusieurs organes pelviens modifiant la
forme et/ou la situation des parois vaginales, pouvant aller jusqu’a leur extériorisation a travers la fente urogénitale. Le
prolapsus utérin est une descente de |'utérus dans le petit bassin qui peut s’associer a la descente du vagin, de la vessie ainsi
que du rectum [1].

Les lésions traumatiques des releveurs de I’Anus, les dénervations de la musculature du plancher pelvien, les anomalies
bio-statiques pelviennes, I'obésité, les pathologies pulmonaires chroniques, les anomalies des courbures de rachi, la
corticothérapie, la chirurgie pelvienne, les constipations chroniques sont les éléments a la base d’un prolapsus génital [2].

Il s’agit d’'une pathologie fonctionnelle affectant la qualité de vie de nombreuses femmes. Il atteint plutot la femme agée
mais n’épargne pas des jeunes patientes [3], [4].

Le prolapsus génital est un probleme majeur de santé publique en raison de sa fréquence, de son co(t et de son impact
important sur la qualité de vie avec de retentissement sur la fonction urinaire, sexuelle et digestive [5].

Au niveau mondial, la prévalence des prolapsus génitaux est mal connue. Au Québec, les prolapsus urogénitaux
représentent 13% des indications d’hystérectomies et ils font I'objet de 500.000 interventions environ par an. Aux Etats unies,
le risque cumulé de chirurgie pour le trouble de la statique pelvienne augmente avec I'age pour attendre 11,1% a 80 ans. En
Grande Bretagne, le prolapsus génital est responsable de 1/5 des indications de chirurgie gynécologique, son incidence
annuelle est de 20 cas pour 10.000 femmes [6].

En Afrique, les prolapsus utérins font I'objet de plusieurs consultations, qui, parfois sont insuffisamment documentées. Au
Maroc, la prévalence de différents types de prolapsus génitaux s’est relevée a 30,8% au sein d’une population agée de 20-59
ans ou les hystéroptoses et les cystocoéle se sont révélés a 9,4% et 22,4%. Seuls 2% de cas de prolapsus génital atteignaient la
vulve [7].

En RDC, la fréquence des prolapsus génitaux qui augmente avec I'dge : a 80 ans ils représentent 49,7% avec un risque
cumulé d’étre opéré tout au long de la vie d’un trouble de la statique pelvienne soit 11% [2]. Dans I'ancienne Province de
Katanga plus précisément dans la ville de Lubumbashi, en 2012 dans la Zone de Santé de Kampemba, la prévalence de
prolapsus utérin variait de 0,8-1,2% dans une population des grandes multipares cible a partir du 5& accouchement, et cela
d’une aire de santé a I'autre [8].

Dans le Sud Kivu, en 2003, la prévalence de prolapsus utérin s’est révélée a 5,7% chez les femmes et filles ayant été
victime de violence sexuelle pendant les différents épisodes des guerres qui se sont succédés [1].

Dans la Province Orientale en général et dans la Ville de Kisangani en particulier, les prévalences de ces troubles de la
statique pelvienne se font rares quand bien méme qu’il existe quelques cas isolés et non répertoriés.

Quelle est la prévalence des prolapsus utérins ainsi que les facteurs de risque associés dans la ville de Kisangani ? Comment
sont-ils prise en charge ?

2 OBIECTIFS

e Déterminer la prévalence de prolapsus utérin chez les patientes ayant consulté les Services de Gynécologie et
d’Obstétrique des hopitaux généraux de référence et des cliniques universitaires de Kisangani ;

. Déterminer les principaux facteurs de risque des troubles de la statique pelvienne dans notre milieu ;

e Déterminer la prise en charge de ces patientes.
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3 MATERIEL ET METHODES
MATERIEL D’ETUDE
POPULATION D’ETUDE

Toutes les patientes consultées et soignées dans les différents services de Gynéco-Obstétrique des Institutions Sanitaires
retenues de la Ville de Kisangani, du 1°" Janvier 2005 au 1¢" Janvier 2015. Au total 7039 patientes ont été consultées et soignées
dans les services de gynécologies de nos structures Sanitaires.

ECHANTILLONAGE

L’échantillonnage de convenance. Dans la présente étude, |la taille minimale de I’échantillon est de 30 cas. Notre échantillon
était constitué de 51 cas dont 8 fiches de nos cas ne contenaient pas toutes les informations nécessaires ont été déclassées.
De ce fait, notre échantillon était fait de 43 cas.

TyPe D’ETUDE

Etude transversale a visée descriptive, rétrospective qui s’est déroulée dans les Hopitaux Généraux de Référence de la Ville
de Kisangani (Kabondo, Lubunga, Makiso Kisangani, Mangobo et Tshopo) ainsi qu’aux Cliniques Universitaires sur les cas des
prolapsus utérins durant une période allant du 1°" Janvier 2005 au 1°" Janvier 2015.

TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES
Nous avons utilisé le logiciel SPSS, version 20.0, et avons recouru aux statistiques suivantes : Pourcentage, Moyenne

arithmétique, Fréquence et Taux. Les formules utilisées :
i. Pourcentage
% =-X100 ou
%= pourcentage
F=fréquence relative
N= somme totale de toutes les fréquences

ii. Moyenne des données groupées

x=2 oy
Tt

X=moyenne

f=effectif

Xi= milieu des classes
4 RESULTATS
4.1 PREVALENCE DES PROLAPSUS UTERIN

Sur un total de 7039 patientes ayant consulté nos différentes formations médicales, seuls 43 ont présenté un prolapsus
utérin, soit une prévalence de 0,61%.
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Tableau I. Répartition des cas des prolapsus utérin selon la fréquence par institution sanitaire

HGR Total de cas Cas de prolapsus Pourcentage
TSHOPO 256 1 0,39
MANGOBO 489 3 0,61
CUKIS 593 5 0,84
LUBUNGA 728 7 0,96
MAKISO 1801 10 0,56
KABONDO 3172 17 0,53
TOTAL 7039 43 0,61

La Prévalence de prolapsus utérin a Kisangani est de 0,61%.

4.2  MOTIF DE CONSULTATION
Le tableau Il présente les patientes en fonction de leur motif de consultation.
Tableau Il. Répartition des cas selon les motifs de consultation

Plainte principale Fréquence Pourcentage
Douleur abdomino-pelvienne 30 69,76
Incontinence urinaire 5 11,62
Hémorragie génitale 12 27,90
Sortie d’organe 40 93,02

93,02 % des patientes ont consulté pour sortie d’organe, 69,76% pour douleur abdomino-pelvienne et 11,62% pour

incontinence urinaire.

4.3 FACTEURS DE RiSQUE DE PROLAPSUS UTERIN

43.1 AGE DES PATIENTES

Ici, nous répartissons les cas selon leur age en tranche d’age.

Tableau lll. Répartition des cas en fonction de I'dge

Tranche d’age F %
<20 1 2,33
21-30 5 11,62
31-40 6 13,95
41-50 7 16,28
51-60 7 16,28
61-70 9 20,93
>70 8 18,61
TOTAL 43 100

La tranche d’age de 61-70 ans est représentée a 20,95% soit 9 cas, suivi de celle de plus de 70 ans a 18,61% soit 8 cas. Celles
dont I'age varie de 41-50 ans et 51-60 ans représentent chacune 16,28%. La moyenne d’age est de 45,5 ans. L’age minimal est

18 ans et maximal de 73 ans.

4.3.2 PARITE

Le Tableau IV classe nos patientes en fonction de leur parité
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Tableau IV. Répartition des cas selon la parité

Parité Fréquence Pourcentage
Paucipare 10 23,25
Multipare 14 32,55
Grande multipare 19 44,18
TOTAL 43 100

44,8% de nos cas sont de grande multipare et 32,55% de multipare. Seul 23,25% sont des paucipares.
4.3.3 Poibs
Ici, nous répartissons tous les cas en fonction de leur poids

Tableau V. Répartition des cas selon le poids de la patiente

Poids de la patiente (Kg) Fréquence Pourcentage
40-50 8 18,60
51-60 10 23,26
61-70 9 20,93
71-80 2 4,65
81-90 3 6,97

>90 11 25,58
Total 43 100

Le poids moyen est de 65 Kg. 25,58 % de nos patientes pesaient plus de 90 Kg , 23,26% avaient un poids allant de 51-60

Kg, celles de 61-70 Kg de poids sont a 20,93 % et 6,97 % représentent de cas dont le poids varie de 81-90 Kg.
4.3.4  AUTRES FACTEURS DE RISQUE DU PROLAPSUS UTERIN

Le Tableau VI reparti les patientes en fonction des autres facteurs de risque retrouvés

Tableau VI. Répartition des cas selon le facteur de risque

Facteur de risque Effectif %

VIH 27 32,53
Notion de fiboromyome utérin 19 22,89
Tuberculose 15 18,07
Notion de déchirure périnéale 12 14,46
Obésité 10 12,05

Le VIH est en téte de tous les facteurs de risque avec 32,53%, suivi de Notion de fiboromyome utérin a 22,89%, la notion de

tuberculose a 18,9% et I'Obésité a 12,05%.
4.3.5 DEGRE DE PROLAPSUS UTERIN

Le Tableau VII classe nos cas en fonction du degré de prolapsus utérin diagnostiqué.
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Tableau VII. Répartition de cas selon les Degré des prolapsus

DEGRE Fréquence Pourcentage
I°r et 11°me 3 6,97
ljeme 27 62,79
ll1eme compliqué 13 30,23
TOTAL 43 100

Le prolapsus du troisiéme degré est le plus fréquent, 27 cas soit 62,79%. Il est suivi de ceux du 3®™ degré compliqué a
30,23% soit 13 cas et 1°" et 2°™¢ degré a 6,17%.

4.3.6 ACTES OPERATOIRES ET EVOLUTION

Le Dolléris-péllonda est la technique la plus appliquée avec 51,16 %, suivi de I’hystérectomie soit 34,88%, enfin vient la
Promonto-hystéropexie a 13,95%. Dans I’ensemble de cas des guérisons ont représenté 74,41% de cas, les cas de récidives soit
16,27%, tandis que 9,30% de cas sont morts.

5 DiscussION
5.1 PREVALENCE DU PROLAPSUS UTERIN

La prévalence du prolapsus utérin dans notre recherche est de 0,61% soit 43 cas dans un ensemble de 7039 patientes ayant
consulté les services de gynécologies de nos différentes formations médicales.

Nos résultats sont proches de ceux de Coulibaly B. a I'hopital Simone Dolo de mopti au Mali qui a obtenu 0,46% soit 70 cas
de prolapsus utérin dans une population de 15285 consultations gynécologiques [9], Thimote D. 1% a I’hopital Gabriel de Touri
[10], et Simba D. 1,4% a I’hdpital de point G [11].

Baye M. au Cameroun (Doula) a trouvé une prévalence de prolapsus utérin a 10,6% [12]. Ce grand écart avec notre étude
serait dG au fait que Baye M a mené une enquéte épidémiologique au sein d’une population ou les femmes se marient au bas
age et dont la plupart était multipare et ne savait pas venir en consultation au moment voulu.

En comparant nos résultats a ceux d’Omanyombe M. au Sud Kivu [13] ou elle a trouvé une prévalence du prolapsus utérin
a 5,7%, on note un grand écart au sein d’'un méme pays. Cela serait d au fait qu’a I'Est de la RD Congo, on note plusieurs cas
de violence sexuelle et qui se solderaient par la suite a des prolapsus génitaux (surtout utérin), et également par la présence
des organismes internationaux qui répertorient et prennent en charge des cas d’espéce.

5.2 MOTIF DE CONSULTATION

Le motif de consultation majeur était la sortie d’organe (sensation d’une masse entre les cuisses) avec 93,02 % suivi de la
douleur abdomino-pelvienne a 69,76% et de I'incontinence urinaire avec 11,62%.

Nos résultats sont similaires a ceux de Coulibaly B. [9] ou le principal motif de consultation était fait de tuméfaction a la
vulve (49,20%), pesanteur pelvienne (19%) et une incontinence urinaire a I'effort (11,10%).

D’autres auteurs africains ont trouvé la méme proportion pour les incontinences urinaires dont Diop MB (11,70%) et Eulalie
K. (14%) [14].

Par contre, Lecuru E. et al. en France, ont trouvé une proportion de 38% [15], Frisella et al. en Italie 22,20% [16], et Jumas
aux USA et Nerimendez et al. au Mexique 100% pour I'incontinence urinaire a I'effort [17].

Nous pensons qu’en dehors de I'ignorance de nos patientes sur la maladie en soit, la pauvreté ou le manque de moyen
financier ne permet pas a ces sujets d’accéder aux consultations et soins gynécologiques a temps ou la plupart de ces problemes
seraient résolus et elles arrivent a un stade avancé de la maladie.

Nous pensons également que I'absence des moyens d’explorations spécialisés (colpocystrogramme, épreuve
urodynamique, ...) qui permettent de diagnostiquer les incontinences urinaires d’effort potentielles ou masquées, dans nos
milieux serait a la base de ce faible taux ou pourcentage de I'incontinence urinaire chez nos patientes.
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5.3  FACTEURS DE RISQUE
53.1 AGE

Les femmes agées de 61-70 ans constituaient 20,93% de cas, 18,61% de cas représentaient celles dgées de plus de 70 ans,
et 16,28% englobaient les patientes de 41-50 ans et 51-60 ans pour chaque groupe. Avec une moyenne d’age de 45,5 ans.

Nos résultats sont proches de ceux de Swift SE, qui a retrouvé une proportion de 21% du prolapsus utérin chez les patientes
de plus de 70 ans [18]

Nos patientes agées de 18 a 29 ans étaient moins nombreuses soit 12,95%, ce qui n’était pas le cas chez Swift SE ou elles
représentaient 27% de tous ses cas [18].

Nos résultats ne sont pas proches de ceux d’Olsen et al.[3], et Brunette P.Danjou a Paris [19], qui ont trouvé une moyenne
d’age a 61,8 ans avec un maximum de fréquence de 51-60 ans soit 36,1%. [3], [19] et Wettel O. et al. au Mexique qui ont trouvé
55 ans [13]. Cela pourrait s’expliquer par la taille de leur échantillon, et surtout du milieu d’étude par rapport au notre, un
milieu défavorable ou la plupart des patientes n’arrivent pas a I’hdpital suite a la pauvreté qui rend parfois les consultations
inaccessibles .L’espérance de vie variable d’'un milieu a l'autres, celle-ci étant plus basse en Afrique que dans les pays
occidentaux, expliquerait la différence d’age moyen et I'age de la prédominance de cas de prolapsus utérin dans nos milieux
que ceux des pays industrialisés [3], [19], [20].

Néanmoins, notre moyenne d’age est proche de celle de Coulibaly B. au Mali a 41 ans [9], et celle de Diop MB au Sénégal,
soit 38 ans [21].

Nous somme d’avis que le prolapsus utérin est une pathologie qui touche surtout la femme agée, le vieillissement étant un
facteur de risque important. Mais il n’épargne pas des patientes jeunes de moins de 30 ans [22].

5.3.2 PARITE

Les multipares et grandes multipares assemblaient 76,73% de I'ensemble de nos cas.
Nos résultats sont semblables a ceux observés par Dietz et al. [23], et Kearney R et al. [24].

La parité constitue en soit un des facteurs de risque prouvés des prolapsus génitaux [23] .Ce qui n’est pas étonnant que
nous puissions avoir en majorité des multipares et des grandes multipares dans les rangs de nos cas.

Nous pensons qu’a I'accouchement, avec le passage du mobile foetal, qu’il y ait des lésions périnéales a type d’arrachement
musculaire ou de neuropathies d’étirement pouvant entrainer un dysfonctionnement ultérieur.

533 POIDS DES PATIENTES

Les poids de patientes variaient de 40 a 120 Kg avec un poids moyen de 65 Kg. Celles pesant 40-50 Kg étaient a 18,60 % et
61-70 kg a 20,93% .Les poids au-dela de 90 Kg étaient majoritaires a 25,58%. Nos résultats sont similaires a ceux trouvés par
Jaafar Y. a Bamako dans la recherche sur les prolapsus génitaux ol les femmes pesant 40-51 Kg représentaient 26,1%, celles
de 61-70 Kg a 33,6% et plus de 90 kg majoritaire a 39,9% [25].

Nous sommes d’accord avec la littérature qui stipule que I’exces ou perte de poids aurait de I'influence sur le plancher
pelvien. Dans la cachexie, il y a béance des orifices naturelle (vagin et anus) ; dans 'obésité, on note une perte de tonicité. Le
tonus convergent vers la perte de tonicité et I'élasticité des organes de soutien et d’orientation de I'utérus qui seraient a la
base d’un prolapsus utérin [26], [27].

5.4  AUTRES FACTEURS DE RISQUES
Les autres facteurs de risque dominant sont la notion du VIH (32,53%), le fibromyome utérin (22,89%), les notions de

tuberculose pulmonaire (18,07%) et I'Obésité a 12,05%.

Nos résultats sont similaires a ceux d’Amadou T.T au Mali ou la notion du fibromyome utérin dominait parmi les facteurs
de risque de prolapsus utérin [28] et Philippe M Frangois chez qui la perte de poids dominait [29].

Nous pensons que la dénutrition observée en cas du VIH serait a la base du relachement du systéme musculo-ligamentaire
qui soutient 'utérus ; la toux chronique, en cas de tuberculose pulmonaire augmenterait la pression intra-abdominale en raison
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de toux répétées ; et les fibromyomes étant parfois a la base de constipation chronique seront tous un meilleur atout a
I’'apparition de prolapsus utérin au sein de notre population d’étude.

Chez nous ,12,05% de nos cas étaient obéses. Hendrix SL [26] et al., et Wu JM et al. [27] ont fait les mémes observations
de leurs recherches. L'obésité fait partie prenante de facteur de risque majeur de prolapsus utérin.

Néanmoins, d’autres auteurs ont également trouvé des facteurs de risques de prolapsus utérin qui ne sont pas aussi
différents de ceux trouvés par dans cette recherche tels que I'obésité et/ou le surpoids, la multiparité avec accouchement des
foetus macrosomes étaient majoritaires de tous les facteurs de risque [30], [31], [32], [33].

5.4.1 DEGRE DE PROLAPSUS UTERIN

Le prolapsus utérin du 3®™ degré (non ou compliqué) était a 93,01% dans I'ensemble de cas enregistrés. Notre résultat est
similaire & celui de Chennoufi MB et al. [9] ol le prolapsus du 3™ degré était dominant & 93,63% et Thimothe D. & 36% [10],
Assem E B. en Inde a 58,7% [34].Nos résultats sont largement supérieur a de Swift SE qui a observé une prévalence de 33,9%
pour le prolapsus utérin de troisieme degré [18].

Par contre, Ornella L V B et al. [35], et Swift SE [18] ont retrouvé une prédominance de prolapsus utérin de 2™ degré.

La prédominance du prolapsus utérin du 3™ degré pourrait s’expliquer par le fait que le plus souvent les patientes viennent
a I’hopital lorsque le prolapsus devenait trés génant et important suite a cette saillie permanente ou temporaire de 'utérus
(col) a travers la vulve.

5.4.2 PRISE EN CHARGE (ACTE OPERATOIRE) ET EVOLUTION

100% de nos cas ont été opérés. Ce qui est contraire aux données de la littérature qui présume que seuls 11-20% des
patientes avec prolapsus génital seront opérées [36].

Le Dolleris-pellondo a été réalisé a 51,16% de cas suivi d’hystérectomie par voie abdominale a 34,38%, ce qui est similaire
aux actes réalisé dans la recherche de Coulibaly B [6] et Emmanuel David Montefiore et al.[37].

Les récidives ont été observées a 16,27% de cas surtout chez les patientes chez qui on a réalisé le dolleris-pelonda. Notre
résultat est largement inférieur a celui d’Olsen AL et al.qui a trouvé 30% de récidives apres une intervention antérieure du
prolapsus utérin [3].

Pour nos cas, nous pensons que cela pourrait étre di a un défaut technique de I'exécution de I'acte opératoire et a la
faiblesse musculaire de nos patientes agées. A la place, il serait préférable de réaliser simplement une hystérectomie totale.

6 CONCLUSION

Le prolapsus utérin demeure une réalité dans la pratique médicale dans nos milieux. Sa prévalence s’est élevée a 0,61%.
Les notions de multiparité, de fibromyome utérin, des infections a VIH, I'obésité, I’age avancé ont été les facteurs de risques
majoritaires chez nos patientes. Le Dolleris-péllonda était la technique chirurgicale la plus employée.
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ABSTRACT: A number of aggregation operators have been proposed. Traditional approaches do not perform aggregation of
criteria with sufficient flexibility and adaptability to the specific contexts of organizations. In this paper we propose a decision
making method using linguistic power means operators for hierarchical aggregation process of information. The proposal
allows the inclusion of aspects such as the importance of the criteria and simultaneity. To demonstrate the applicability of the
proposal, a case study is developed. The paper ends with further work recommendations for extending the method.

KEYWORDS: aggregation operators, decision-making, WP, Linguistic 2-tuples.

RESUMEN: Un grupo de operadores de agregacion han sido propuestos en la literatura. En los modelos existente falta la
suficiente flexibilidad y adaptabilidad a los contextos especificos de las organizaciones. En el presente trabajo se propone un
método para la toma de decisiones que hace uso de los operadores de agregacion de forma jerarquica utilizando el modelo de
las 2-tuplas linguisticas. La propuesta permite la inclusion de aspectos tales como la importancia de los criterios y la
simultaneidad. Un estudio de caso muestra aplicabilidad de la propuesta. El articulo finaliza con propuestas de trabajos futuros
que contribuyan a la aplicabilidad del método.

PALABRAS-CLAVE: Modelo de Puntacién Légica de Preferencias, operadores de agregacion, WPM, 2-tuplas linglisticas.

1 INTRODUCCION

El modelo computacional de las 2-tuplas lingtisticas ha sido aplicado con éxito en problemas de toma de decisién [1-3].
Debido a sus caracteristicas y a su facilidad de uso, los autores de la presente investigacidn consideran este modelo adecuado
para el manejo de informacién linglistica para la toma de decisiones. El objetivo de este trabajo es presentar un método para
la toma de decisiones basado en el empleo de operadores de agregacion en forma jerarquica para la fusién de la informacién.
Con este propdsito se emplea para la a agregacién jerarquica el operador media de potencia pesada (del inglés, weighted
power mean, WPM).

El articulo contintda de la siguiente forma. En la Seccién 2 se presenta un estado del arte de enfoque linglistico difuso y
agregacion de informacidn. En la Seccidon 3 se propone el modelo de agregacion basado en el empleo de la media de potencia
pesada y en la Seccidon 4 un caso de estudio. El articulo finaliza con las conclusiones y trabajos futuros.
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2  ENFOQUE LINGUISTICO DIFUSO

La computacidon con palabras es una metodologia que permite realizar un proceso de computacidon y razonamiento
utilizando palabras pertenecientes al lenguaje natural en lugar de emplear nimeros[4] . Estas facilidades para el uso del
lenguaje permite crear y enriquecer modelos de toma de decisién en los cuales la informacion vaga e imprecisa [5] puede ser
representada mediante variables linguisticas.

Dentro de los modelos propuestos, la representacién de 2-tuplas lingisticas [6] permite realizar procesos de computacién
con palabras sin ocurrir pérdida de informacion, utilizando el concepto de traslaciéon simbdlica. Sea S = {so, S1, ...,sg} un
conjunto de términos lingiisticos y B € [0, g] un valor en el intervalo de granularidad de S. La traslacién simbdlica de un término
linglistico, s;, es un numero valorado en el intervalo[-.5,.5) que expresa la diferencia de informacidn entre una cantidad de
informacion expresada por el valor B € [0, g], obtenido en una operacién simbdlica y el valor entero mas préximo, i € {0, ..., g}
que indica el indice de la etiqueta linglistica (s;) mas cercana en S [7].

A partir del concepto anterior se desarrolla un nuevo modelo de representacion de la informacién lingiistica el cual hace
uso de un par de valores (2-tuplas). Este modelo de representacién define un conjunto de funciones que facilitan las
operaciones sobre estas 2-tuplas.

Sea S = {so, S1, ...,sg} un conjunto de términos linglisticos y B € [0,g] un valor que representa el resultado de una
operacion simbolica, entonces la 2-tupla lingiistica que expresa la informacién equivalente a [3, se obtiene usando la funcién:

A:[0,g] - Sx [-.5,.5)

8@ = Guacon {3, o EEED M

Donde round es el operador usual de redondeo, s;, es la etiqueta con indice mas cercano a 3, y a es el valor de la traslacion
simbdlica [7]. Cabe sefialar que A™1:(S) — [0, g] es definida como A™(s;, @) = i + a. De este modo, una 2-tupla lingiistica
(S) queda identificada con su valor numérico en [0, g].

21 MEDIA POTENCIA PESADA

La agregacion de la informacién consiste en el proceso de combinar distintos datos brindando una Unica salida. Los
operadores de agregacién son un tipo de funcion matematica empleada para la fusion de informacidon. Combinan n valores en
un dominio D y devuelven un valor en ese mismo dominio [8].

Los operadores de agregacion presentan multiples aplicaciones en diversos areas [9]. En la toma de decisiones su papel
fundamental esta en la evaluacion y en la construccion de alternativas [8].

Cada una de las familias de operadores presenta caracteristicas que les permiten modelar determinadas situaciones. La
media ponderada (del inglés, Weighted Averaging, WA) posibilita asignar peso a las fuentes de informacion lo que permite su
empleo para representar fiabilidad o importancia/preferencia. Por su parte la familia de operadores de Media Ponderada
Ordenada (del inglés, Ordered Weighted Averaging, OWA) [10] posibilita la compensacion o dar peso a los datos en
dependencia de sus valores. Las integrales difusas [11] permiten modelar redundancia, complementariedad e interacciones
entre criterios. Sin embargo estos operadores no son completamente adecuados para expresar las propiedades expresadas en
el razonamiento humano[12].

El operador de agregacién media de potencia pesada (WPM) permite expresar el grado de simultaneidad e Importancia
relativa de las entradas (Pesos). Adicionalmente posibilita la construccion de modelos jerarquicos de agregacion [13]. La r-
ésima WPM es definida de la siguiente forma:

M (@, w) = (S alw))r )

Donde w; € [0,1]y Y}, w; = 1y r puede ser seleccionada para lograr propiedades l6gicas deseadas. Para la determinacion
de los pesos correspondientes a cada caracteristica y sub-caracteristicas es posible la utilizaciéon del Proceso de Jerarquia
Analitica (del inglés, Analytic Hierarchy Process, AHP) [14].

La media WPM utiliza el modelo jerarquico de agregacion denominado modelo de puntacién légica de preferencias (del
inglés, Logic Scoring of Preference, LSP) [13] .
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Una de las principales fortalezas del modelo LSP es que puede modelar diferentes relaciones ldgicas entre atributos y sub-
caracteristicas de manera que reflejen las necesidades de los diferentes participantes en el proceso de evaluacion. En la tabla
1 se muestran los principales operadores.

Tabla 1. Valores de Funciones de Conjuncién/Disyuncion Generalizada

Tipo de polarizacion Intensidad de la Simbolo Valorder
polarizacién

Disyuncion El mas fuerte D +00
Muy fuerte D++ 20.63
Fuerte D+ 9.521
Medio Fuerte D+- 5.802
Medio DA 3.929
Medio Débil D-+ 2.792
Débil D- 2.018
Muy Débil D-- 1.449

Neutral A 1

Conjuncion Muy Débil C-- 6.19
Débil C- 2.619
Medio Débil C-+ -0.148
Medio CA -0.72
Medio Fuerte C+- -1.655
Fuerte C+ -3.510
Muy fuerte C++ -9.06
El mas fuerte C++ -0

El decisor puede utilizar dos parametros en el proceso de agregacion [13]:

¢ Grado de simultaneidad (andness).
¢ Importancia relativa de la entrada (pesos).

Un aspecto interesante de este operador es que permite agregar informacion teniendo en cuenta que se puede determinar
qué elementos son obligatorio y cuales opcionales [15]. Todos los elementos abordados previamente a juicio del autor
permiten reflejar de un modo mas realista la toma de decisiones.

3 METODO PROPUESTO
Entre las actividades incluidas en el método propuesto se encuentran: seleccidn de los criterios y alternativas, obtencién

de la informacion, normalizacién de los valores, determinar vectores de pesos y agregacion.

A continuacidn se presenta graficamente (Figura 1) las actividades contenidas en el flujo de trabajo y se describe cada una
de ellas:

Establecimiento
del marco de
evaluacion

Obtencion de
informacion

Agregacion

Fig. 1. Actividades del flujo de trabajo para la priorizacién para la toma de decisiones.
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1. Establecimiento el marco de evaluacidn: Se seleccionan los criterios y las alternativas que seran evaluados. Siendo C=

{c1, ¢y, vy c Ycon k = 2 los criterios a ser evaluados, y R= {ry, 15, e T }con j = 2 las alternativas.

. Obtencidn de informacién: Se obtiene informacién sobre las preferencias de los decisores. Esta informacion representa

la valoracién de cada alternativa con respecto a los criterios. El vector de utilidad [16] es representado de la siguiente
forma V; = {vjy, v}z, ..., Vjn}, donde vy, es la preferencia en relacion al criterio ¢, de la alternativa R;. La valoracion se
da en el intervalo [0,1], siendo O el peor valor y 1 el mejor.

. Agregacidn: La funcién de agregacion 0AG: [0,1]™ — [0,1] se obtiene mediante un proceso de agregacidn jerarquica.

Se utiliza el modelo de puntacidn légica de preferencias (LSP) [13] debido a que esta se ajusta de un modo mas realista
al proceso de orientacién vocacional. El empleo de los operadores de agregacion de forma jerarquica dota de
flexibilidad al método. La posibilidad de obtener directamente las preferencias del decisor y su expresion en los vectores
de peso es otra de sus fortalezas. Para la agregacién se define el operador media potencia pesada linglistica (LWPM
por sus siglas en inglés):

Sea X = {(s1, a1), ..., (S, @)}, un conjunto de 2-tuplas lingtiisticas, La r-ésima WPM linguistica (LWPM) es definida de la

siguiente forma.

4

M,[{”]((Sl, ay), -, (Sp, an)) — (Z?=1ﬂlrwl)$ o

donde w; € [0,1] y X7, w; = 1y r puede ser seleccionadas para lograr propiedades légicas deseadas.[13].

ESTUDIO DE CASO

A continuacion se presenta un estudio de caso con el propdsito fundamental de mostrar la aplicabilidad de la propuesta.

Para su desarrollo para la seleccién de proyectos a partir de los criterios, beneficios, factibilidad, y pertinencia.

Los atributos se valoraran en la siguiente escala linglistica (tabla 2).

Tabla 2. Escala lingiiistica.

No Etiquetas Funciones de pertenencia
So Muy bajo (MB) (0.0,0.0,0.25)
S1 Bajo (B) (0.0,0.25,0.50)
Sz Medio (M) (0.25,0.50,0.75)
S3 Alto(A) (0.50,0.75,1)
Sy Muy alto (MA) (0.75,1,1)
S & 5 ] s 4 s 4 5 4

Fig. 2. Conjunto de etiquetas utilizadas

Posteriormente se realiza la valoracion para cada requisito con respecto a los criterios seleccionados (Tabla 3).
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Tabla 3. Valoracion de requisitos

Proyecto Beneficios Costos Pertinencia
P1 S4 S1 S3
P2 S3 S, Sq
P3 S3 S1 Sq
P4 S3 S3 S3

A continuacion se muestran la estructura de agregacion jerarquica obtenida. Se emplearon operadores de agregacion que
reflejan simultaneidad tal como lo establece LSP [17, 18].

Tabla 4. Estructura de agregacion

E
. r!tfadas Operador ID del bloque Operador ID del Bloque
iniciales
Costo 0,4

- - Bal B fici 7
Factibilidad 0,6 ¢ alance Costo/Beneficio | 0, C-- Prioridad global
Pertinencia 0,3

Los resultados de la agregacion de los criterios permiten ordenar los requisitos. En este caso el orden de prioridad es el
siguientep, > p; > py > p3

Tabla 5. Resultados de la agregacion.

Proyecto AG
P1 (s3,-0.09)
P, (s,,0.34)
P3 (s,,0.06)
P4 (s3,0)

Entre las ventajas planteadas por los especialistas se encuentran la relativa facilidad de la técnica y la elevada flexibilidad
que brinda el uso del modelo de agregacién empleado. Los resultados muestran ademas la aplicabilidad que presentan los
modelos de ayuda a la toma de decisidon basados en la agregacion de la informacion.

5 CONCLUSIONES

En el presente articulo se presentd un método para la ayuda a la toma de decisiones basado en el empleo de operadores
de agregacion para la fusidn de la informacion. Para la a agregacion jerarquica se utilizé el operador WPM adaptado a las 2-
tuplas linguisticas (L(WPM). Entre las actividades incluidas en el método se encuentran: seleccidn de los criterios, obtencidn de
la informacidn sobre las preferencias de los decisores y finalmente la agregacién de los valores normalizados de las
preferencias.

Entre las principales ventajas del método se encuentra la posibilidad de modelar la importancia de los criterios y la
compensacion manteniendo la interpretabilidad de los modelos. Como trabajos futuros se perfila el trabajo con un enfoque
multiexperto. La construccion de una herramienta informatica que soporte el modelo constituye otra area de trabajo futura.
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ABSTRACT: Rapid exhaustion of fossil fuels and the increase in environmental concerns have promoted recent attention
towards converting various oils into fuels (biofuels) as alternatives to petroleum diesel. Methanol was used to trans esterify
waste cooking oil using the molar ratios of 1:3, 1:6, 1:9 and 1:12 (oil to methanol) in the presence of potassium hydroxide (KOH)
as catalyst and 65°C activation temperature. The physicochemical properties of the resulting methyl ester of standard molar
ratio (1:6) and its blends were investigated and the resulting properties were compared with that of fossil fuel. These properties
were also compared with standard values of biodiesel using European Standard (EN 14214), United States Standard (ASTM
D6751) and South African Standard (SANS 1935). Results from the variation of the molar ratio of oil to methanol i.e. 1:3, 1:6,
1:9 and 1:12 showed that the percentage yield of methyl ester increased as the molar ratio increased until at 1:9 where the
percentage yield of methyl ester started to decline which might be as a result of excess methanol present in the reaction. The
value of each of the physicochemical properties for biodiesel (B100) was close to that of petroleum diesel (B0) and almost the
same as European Standard (EN 14214), United States Standard (ASTM D6751) and South African Standard (SANS 1935) when
compared. The study concludes that waste cooking oil methyl ester and its blends compare favorably with fossil diesel in terms
of physicochemical properties and the values are within the acceptable standards.

KEYWORDS: Biodiesel Blends, Glycerol, Methyl Ester, Physicochemical Properties, Transesterification.

1 INTRODUCTION

Rapid exhaustion of fossil fuels and the increase in environmental concerns have stimulated recent attention towards
alternatives for petroleum based fuels. Methyl ester has created vast awareness in different countries all over the world
because of its renewability, improved gas emissions, better combustion characteristics and its biodegradability. Attention has
always been focused on the ever threatening problem of the country such as; Continuous depletion of oil and other fossil fuels,
Dependence on the import of sources of energy and Increase in the price of conventional fuels such as diesel and petrol. The
fuel modification is mainly aimed at reducing the viscosity to get rid of flow and combustion-related problem. For these
modifications in fuel characteristics, there are mainly four processes named as dilution or blending, micro-emulsification,
transesterification and pyrolysis.

Among all these techniques, the transesterification seems to be the best choice, as the physical characteristics of fatty
esters are very close to those of diesel fuel and the process is relatively simple. The commercial method used for the biodiesel
production is the transesterification also known as alcoholysis [1]. Transesterification is the process of using an alcohol of low
molecular weight (e.g. methanol, ethanol, butanol), in the presence of a catalyst such as sodium hydroxide or potassium
hydroxide, to break the molecule of the raw renewable oil chemically into methyl or ethyl esters of the renewable oil with
glycerol as a byproduct. Methyl ester refers to a vegetable oil-or-fat based diesel fuel consisting of long chain alkyl esters. It is
an attractive alternative to fossil fuels; it is biodegradable, non-toxic and has low combustion and emission profiles as
compared to petroleum fuels. Biodiesel can be produced from vegetable oils, animal fats or waste cooking oils by
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transesterification with an alcohol in order to substitute fossil fuels [2], [3], [4]. Many works have used methanol [5], [6], [7],
[8] as alcohol reactant which is mainly produced by oxidation processes of methane, a natural gas component, hence, a non-
renewable energy. Methanol is preferable to ethanol because it is very cheap and due to its dissolving power for vegetable
oils, it has low toxicity and renewable origin. Various factors such as Free Fatty Acid (FFA) content, water content, amount/type
of catalyst, vegetable oil to alcohol molar ratio or temperature can affect the process [9], [10], [11]. Methyl ester can be blended
with petroleum diesel. In the case of mixtures, the respective proportion of methyl ester in petrol diesel should be indicated.
E.g. B20 means a mixture of 20% methyl ester and 80% petroleum diesel; B75 means a mixture of 75% methyl ester and 25%
petroleum diesel while B50 means 50% methyl ester and 50% petroleum diesel. B100 means pure methyl ester and BO means
pure petroleum diesel. In this study, the physicochemical properties of the waste cooking oil methyl ester (WCOME) and its
blends with petroleum diesel in the ratios of 25% (B25), 50% (B50), 75% (B75) together with pure petroleum diesel 0% (B0)
were investigated and percentage yield of methyl ester for each molar ratio of oil to methanol of 1:3, 1:6, 1:9 and 1:12 was
also investigated as well.

2 METHODOLOGY
2.1  BIODIESEL PRODUCTION

The process employed was transesterifcation because it was a simple and fastest way of producing biodiesel as
recommended by Van Gerpen [12] and almost all the literature consulted supported the use of the method in producing
biodiesel. Transesterifcation of oil was carried out with methanol at a molar ratio of 1 to 6 (1:6) in the presence of potassium
hydroxide (KOH) as a catalyst and 65° reaction temperature. One hundred gram (100g) of oil was weighed into 250 mL flat
bottom flask fitted with a condenser. The oil was preheated for about thirty (30) minutes to increase the reaction of the oil
with methanol. 1% KOH (by weight of oil) was dissolved in 21.7g of methanol (equivalent to 1:6 of oil to methanol) in a separate
beaker to give potassium methoxide. This solution was added to the preheated oil and stirred for two hours on a magnetic
stirrer. The condenser was placed on top of the mixture setup to condense any vaporized liquid (such as methanol) back to
liquid which consequently returned into the mixture as liquid methanol. After two hours, the entire mixture was poured into
a separating beaker and left for twelve hours to separate into two phases, where the glycerol settled at the bottom of the
separating funnel and the methyl ester at the top of the funnel [12]. This is possible because the two liquids have different
densities. The tap at the base of the separating funnel was opened to allow the run of glycerol into one container while the
biodiesel followed after the flow of glycerol has ended as shown in figure 1
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Figure 1. Methyl Ester Separation Using Separating Funnel during Experiment

2.2 PERCENTAGE YIELD OF METHYL ESTER ON MOLAR RATIO VARIATION

Four different molar ratios of oil to methanol were investigated (1:3, 1:6, 1:9, 1:12) and the percentage yield of biodiesel
for each ratio was calculated accordingly. While the mass (100g) of oil was kept constant to maintain its ratio of ONE (1) and
the amount of potassium hydroxide as a catalyst (1g or 1% KOH) was also kept constant together with other reaction conditions.
But mass of methanol varied depending on each ratio. While 10.85g of methanol was used for 1:3, 21.7g was used for 1:6,
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32.55g of the same methanol was used for 1:9 and 43.4g was used for 1:12. The percentage yield of biodiesel for each ratio
was calculated using:

Percentage Yield = Mass of methyl ester produced x 100
Mass of oil used

23 CHARACTERISATION OF METHYL ESTER AND ITS BLENDS (PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES)
23.1 DETERMINATION OF DENSITY (RELATIVE DENSITY)

The density of oil was measured using density bottle. A clean and dry density bottle of 25mL capacity was weighed with
the stopper on it (Wo). It was then filled with the oil, stopper inserted and immersed in a thermostated water bath at 40% until
it equilibrates with the temperature. The water that oozed out from the stopper was wiped dry and weighed to give (W1). The
oil was substituted for water after washing and drying the bottle and reweighed to give (W.).

Relative Density = Mass of oil (W1 -Wo)
Mass of equal volume of water (W2 — Wo)

2.3.2 DETERMINATION OF KINEMATIC VISCOSITY

Viscosity measurement was performed using kinematic viscometer. The viscometer was first calibrated using glycerol and
viscometer constant Ka was obtained. The viscosity of oil was determined at 40% so as to be able to compare with the standard
values. The time of flow of each oil sample under gravity through the capillary of the viscometer was measured at known
temperature. Then viscosity was calculated using:

Viscosity = Calibration Constant x Mean Time of Flow of Qil.

Calibration constant used was 0.09827
2.3.3  DETERMINATION OF FLASH POINT AND SMOKE POINT

A clean and dry crucible filled with 20mL of biodiesel was placed on a regulated heating mantle; a thermometer was
clamped to touch the biodiesel but not touching the bottom of the crucible. The biodiesel was stirred and a flame was passed
over the surface of the biodiesel at 30° interval. The temperature at which the smoke started coming out from the biodiesel
is the smoke point while the temperature at which the smoke ignites is the flash point. (ASTM D-93)

2.3.4  DETERMINATION OF CETANE NUMBER (CN)

Cetane number of biodiesel was calculated according to the expression given below [13]:
CN =46.3 + (5458/SV) — (0.225xIV)

Where SV = Saponification Value; IV = lodine Value
2.3.5  DETERMINATION OF IODINE VALUE (IV)

Accurately weighed 0.25 g oil sample was put into a conical flask and dissolved with 10 mL chloroform (CHClz) and 25 mL
Hanus reagent was added. The flask was placed in the dark for about 30 minutes with occasional shaking. 10 mL Kl solution
was added with thorough shaking. Traces of iodine on stopper were washed down with 100 mL of distilled water and 25 mL of
the solution obtained was titrated with standard 0.1 M sodium thiosulphate solution with constant shaking until the yellow
solution turned almost colourless. Two drops of freshly prepared starch indicator were added and the titration continued until
the blue-black colour disappears. Blank determination was also performed. The iodine value (V) was calculated using the
expression below (EN 14214):

IV= (B-S)x126.9
Weight of oil (g)

Where B = Blank titre value; S = Sample titre value; 126.9 = Atomic mass of lodine
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2.3.6  DETERMINATION OF AcID VALUE (AV) AND PERCENTAGE FREE FATTY AcID (FFA)

Accurately weighed 5.0 g of each oil sample was weighed into a conical flask. 50 mL of methanol was neutralized by adding
2 or 3 drops of phenolphthalein indicator and few drops of 0.1 M KOH to produce a faint pink colour. The mixture was added
to the oil and was boiled on water bath for few minutes until the oil globulised. The mixture was titrated with 0.25 M KOH
solution until a pink colour persists for about one minute was obtained. The percentage free fatty acids and the acid value were
calculated from the expression below [14]:

Acid value = Titre Value x M x 56.1
Weight of oil (g)

Percentage FFA = Acid value / 1.99
Where M = molarity of KOH,

56.1 = molar mass of KOH
2.3.7 DETERMINATION OF SAPONIFICATION VALUE (SV)

An alcoholic KOH solution was prepared by crushing 40 g KOH and 45 g CaO. The mixture was well ground and dissolved
with a little portion of methanol. The content was transferred to a two litres volumetric flask and made up to two litres with
methanol. The flask was shaken vigorously for a few minutes and left overnight. The resulting content of the flask was filtered
into a clean volumetric flask [14]. Two grams of each sample was weighed into a 250 mL quick-fit flask, 25 mL of alcoholic KOH
was added and the content was refluxed for one hour on the magnetic stirrer. After refluxing, the flask was allowed to cool
and the condenser was washed with little distilled water. The excess unreacted KOH was titrated with 0.5 M HCL using
phenolphthalein indicator. The same procedure was carried out for a blank determination [14]. The Saponification value (SV)
was calculated from the expression below:

SV= (B-S)x56
Weight of Sample (g)

Where B = titre value of Blank; S = titre value of the Sample; 56.10 = molar mass of KOH.
3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1  PERCENTAGE YIELD OF METHYL ESTER ON MOLAR RATIO VARIATION
The variation of the molar ratio of methanol to oil showed that the percentage yield of biodiesel increased as the ratio

increased except at 1:9 where the percentage yield of biodiesel started to decline as shown in figure 2. This might be as a result
of excess methanol present in the mixture, because, excess methanol hinders the formation of biodiesel [15].
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Figure 2. Percentage Yield of Methyl Ester on Molar Ratio Variation

3.2 PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF PRODUCED METHYL ESTER AND ITS BLENDS

The results from the investigations of physicochemical properties of the produced methyl ester and its blends showed that
for almost all the physical properties, such as Density, Viscosity, Flash Point (FP), Cetane Number (CN) and Smoke Point (SP),
the magnitude of each property increased as the percentage of the biodiesel blend increased except for some chemical
properties such as lodine Value (1V), Saponification Value (SV) and Peroxide Value (PV). But generally, the value of each of these
properties for biodiesel (B100) was almost the same as European Standard (EN 14214), United States Standard (ASTM D6751)
and South African Standard (SANS 1935) as shown in table 1 and figures 3 to 7.

Table 1 Physicochemical Properties of produced Methyl Ester and its Blends and Comparison with Standard Values.

FUEL PROPERTY UNIT Bo B25 B50 B75 B100 European United States South African
Biodiesel Biodiesel Biodiesel
Standard Standard Standard
(EN 14214) (ASTM D6751)  (SANS 1935)
LIMITS LIMITS LIMITS
MIN. MAX MIN. MAX MIN. MAX
Ester Content % (m/m) - - - - 89.93 96.5 - - - 96.5 -
Density at 40°C  Kg/m?3 830 844 849 859 860 860 900 - - 860 900
Viscosity at 40°C mm?/s 3.91 4.00 4.80 5.50 6.00 3.5 5.0 1.9 6.0 35 5.0
Flash Point °C 65 95 110 130 178 120 - 93 - 120 -
Cetane Number - 65.80 66.72 67.09 67.40 68.63 51 - 47 - 51 -
Acid Value mgKOH/g 0.70 112 1.12 1.25 1.40 - 0.50 - 0.50 - 0.50
lodine Value 1/100g 115.75 114.49 113.33 112.67 111.67 - 120 - - - 140
Smoke Point °C 45 50 70 80 95 - - - - - -

Saponification =~ mgKOH/g 119.85
Value
Peroxide Value mgKOH/g 9.00

118.20 117.90 117.50 115.01 -

7.00

4.00 2.00 1.50 -
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Figure 3. Effects of Methyl Ester Blends on Density
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Figure 4. Effects of Methyl Ester Blends on Viscosity
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Figure 5. Effects of Methyl Ester Blends on Smoke Point
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Figure 6. Effects of Methyl Ester Blends on Flash Point
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Figure 7. Effects of Methyl Ester Blends on Cetane Number
4 CONCLUSION

The production of methyl ester (biodiesel) was possible using transesterification of waste cooking oil with methanol in the
presence of potassium hydroxide (KOH) as a catalyst at 65°%. The separation of biodiesel from glycerol was done using
separating funnel with the biodiesel at the top because of its lower density compared to the denser glycerol which settled at
the base of the funnel. Also, the variation of the molar ratio of methanol to oil showed that the percentage yield of biodiesel
increased as the ratio increased except at 1:9 where the percentage yield of biodiesel started to decline which might be as a
result of excess methanol present in the mixture. Because for higher molar ratios, the separation of the glycerol was difficult,
as the methanol excess hinders the decantation by gravity [15] so that the apparent yield of esters decreases since part of the
glycerol remains in the biodiesel phase. Moreover, results from the investigations of physicochemical properties of the
produced biodiesel and its blends showed that for almost all the physical properties, such as density, viscosity, flash point,
cetane number and the smoke point, the magnitude of each property increased as the percentage of the biodiesel blend
increased. But generally, the value of each of these properties for biodiesel (B100) was almost the same as European Standard
(EN 14214), United States Standard (ASTM D6751) and South African Standard (SANS 1935). Also, the values were observed
very close to those obtained for ordinary normal diesel (Bo). The study concludes that waste cooking oil methyl ester compares
favorably with fossil diesel in terms of physicochemical properties and its values are within the acceptable standards.
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ABSTRACT: The high energy demand in the industrialized world as well as the pollution problems caused due to the use of fossil
fuels make it increasingly necessary to develop a new renewable energy source. This work transesterified waste cooking oil
with methanol and investigated combustion characteristics of the resulting methyl ester and its blends in a compression
ignition engine. The methyl ester and its blends were combusted in a direct injection single cylinder four-stroke air cooled
diesel engine one after the other and the combustion characteristics such as combustion temperature, cylinder pressure, heat
release rate and ignition delay were investigated at different loads of 0.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 and 100.0% with full throttle
speed of the engine. Results obtained showed that the combustion temperature, cylinder pressure and heat release rate
increased as the load increased for each blend. And for each load, the combustion temperature, cylinder pressure and heat
release rate increased as the percentage of methyl ester in the blends increased. While ignition delay reduced as the load
increased but increased as the percentage of methyl ester in the blends increased. The study concludes that waste cooking oil
methyl ester and its blends compare favorably with petroleum diesel and possessed combustion characteristics very close to
that of fossil diesel in terms of combustion temperature, cylinder pressure, heat release rate and ignition delay when
combusted in a compression ignition engine.

KEYWORDS: Biodiesel Blends, Combustion Characteristics, Glycerol, Methyl Ester, Transesterification.

1 INTRODUCTION

Majority of the world’s energy needs are supplied through petrochemical sources (fossil fuels). All these sources are finite
and with time, usage rates will be consumed shortly. The high energy demand in the industrialized world as well as the pollution
problems caused due to the use of fossil fuels make it increasingly necessary to develop a new renewable energy source.
Methyl ester (Biodiesel) has created great awareness in different countries all over the world because of its renewability,
improved gas emissions, better combustion characteristics and its biodegradability. The fuel modification is mainly aimed at
reducing the viscosity to get rid of flow and combustion-related problem. For these modifications in fuel characteristics, there
are mainly four processes named as dilution or blending, micro-emulsification, transesterification and pyrolysis. Among all
these techniques, the transesterification seems to be the best choice, as the physical characteristics of fatty esters are very
close to those of diesel fuel and the process is relatively simple. The commercial method used for the biodiesel production is
the transesterification also known as alcoholysis [1]. Transesterification is the process of using an alcohol of low molecular
weight (e.g. methanol, ethanol, butanol), in the presence of a catalyst such as sodium hydroxide or potassium hydroxide, to
break the molecule of the raw renewable oil chemically into methyl or ethyl esters of the renewable oil with glycerol as a
byproduct. Methyl ester refers to a vegetable oil-or-fat based diesel fuel consisting of long chain alkyl esters. It is an attractive
alternative to fossil fuels; it is biodegradable, non-toxic and has low combustion and emission profiles as compared to
petroleum fuels. Biodiesel can be produced from vegetable oils, animal fats or waste cooking oils by transesterification with
an alcohol in order to substitute fossil fuels [2], [3], [4]. Many works have used methanol [5], [6], [7], [8] as alcohol reactant
which is mainly produced by oxidation processes of methane, a natural gas component, hence, a non-renewable energy.
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Methanol is preferable to ethanol because it is very cheap and due to its dissolving power for vegetable oils, it has low toxicity
and renewable origin. Various factors such as Free Fatty Acid (FFA) content, water content, amount/type of catalyst, vegetable
oil to alcohol molar ratio or temperature can affect the process [9], [10], [11]. Methyl ester can be blended with petroleum
diesel. In the case of mixtures, the respective proportion of methyl ester in petrol diesel should be indicated. E.g. B20 means a
mixture of 20% methyl ester and 80% petroleum diesel; B75 means a mixture of 75% methyl ester and 25% petroleum diesel
while B50 means 50% methyl ester and 50% petroleum diesel. BL00 means pure methyl ester and BO means pure petroleum
diesel.

Extensive research on the use of alternative input products, such as rape oil, soybean oil, sunflower oil, waste cooking oil
(WCO) and tallow oil in the production of methyl ester have been conducted. Based on exhaustive engine tests, it can be
concluded that methyl ester can be adopted as an alternative fuel for existing conventional diesel engines without requiring
any major modifications in the mechanical system of the engines. Various studies have shown that methyl ester made from
W(CO can be used in different types of diesel engines with no loss of efficiency [12] and significant reductions in CO emissions
[13], [14] and total hydrocarbon (THC) emissions [15], [16] when compared with emissions from conventional fossil diesel fuel.
Murillo et al. [17] tested a four-stroke diesel outboard engine running on conventional diesel, conventional diesel blended with
certain amounts of WCO methyl ester (10, 30 and 50%), and pure methyl ester and proved that the bio-diesel blends are
environmentally friendly alternatives to conventional diesel. They found some reduction in power of approximately 5% with
B10 and B30, and 8% with B50 and B100 with respect to the power obtained from conventional diesel. The methyl ester from
WCO was tested by Meng et al. [18] on an unmodified diesel engine and the results showed that under all conditions, the
dynamical performance remained normal. In another study, waste cooking oil from restaurants was used to produce neat
(pure) methyl ester through transesterification, and this converted biodiesel was then used to prepare biodiesel/diesel blends.
The authors of the study concluded that B20 and B50 are the optimum fuel blends in terms of emissions [19].

In this study, the performance of WCO methyl ester blended with diesel fuel in ratios of 25% (B25), 50% (B50) and 75%
(B75) was investigated and compared with that of regular diesel 0% (B0O) and pure methyl ester 100% (B100) in terms of
combustion in a four stroke direct-injection diesel engine. The research deals with the experimental investigation of
combustion characteristics of variable torque engine for different proportion of blends of biodiesel (methyl esters of waste
cooking oil) with standard diesel for varying conditions. Load is one of the parameters which influence the performance of an
engine. The combustion parameters such as variation of combustion temperature, cylinder pressure, heat release rate and
ignition delay with reference to the speed and for different loading conditions are discussed in detail.

2 METHODOLOGY
21 METHYL ESTER PRODUCTION

The process employed was transesterification because it was a simple and fastest way of producing methyl ester as
recommended by Van Gerpen [20] and almost all the literature consulted supported the use of the method in producing methyl
ester. Transesterification of oil was carried out with methanol at a molar ratio of 1 to 6 (1:6) in the presence of potassium
hydroxide (KOH) as a catalyst and 65°% reaction temperature. One hundred gram (100g) of oil was weighed into 250 mL flat
bottom flask fitted with a condenser. The oil was preheated for about thirty minutes (30 mins) to increase the reaction of the
oil with methanol. 1% KOH (by weight of oil) was dissolved in 21.7g of methanol (equivalent to 1:6 of oil to methanol) in a
separate beaker to give potassium methoxide. This solution was added to the preheated oil and stirred for two hours on a
magnetic stirrer. The condenser was placed on top of the mixture setup to condense any vaporized liquid (such as methanol)
back to liquid which consequently returned into the mixture as liquid methanol. After two hours, the entire mixture was poured
into a separating beaker and left for twelve hours to separate into two phases, where the glycerol settled at the bottom of the
separating funnel and the methyl ester at the top of the funnel as shown in figure 1. This is possible because the two liquids
have different densities. The physicochemical properties of produced methyl ester and its blends are shown in table 1.
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Figure 1. Methyl Ester Separation Using Separating Funnel during Experiment
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Table 1. Physicochemical Properties of Produced Methyl Ester and its Blends

S/N FUEL PROPERTY UNIT Bo B25 B50 B75 B100
1. Ester Content % (m/m) - - - - 89.93
2. Density at 40°C Kg/m?3 830 844 849 859 860

3. Viscosity at 40°C mm?2/s 3.91 4.00 4.80 5.50 6.00

4, Flash Point oC 65 95 110 130 178

5. Cetane Number - 65.80 66.72 67.09 67.40 68.63
6. Acid Value mgKOH/g 0.70 1.12 1.12 1.25 1.40

7. lodine Value 1/100g 115.75 114.49 113.33 112.67 111.67
8. Smoke Point o 45 50 70 80 95

9. Saponification Value mgKOH/g 119.85 118.20 117.90 117.50 115.01
10. Peroxide Value mgKOH/g 9.00 7.00 4.00 2.00 1.50

2.2 COMBUSTION INVESTIGATION

The materials/equipment used were Compression Ignition Engine (CIE), Dynamometer with a read out meter,
Thermocouple, Methyl Ester and its Blends. A combustion system direct injection diesel engine (MODEL KM 170F AIR COOLED
DIESEL ENGINE) was used to carry out the investigations. The specifications of the engine are shown in table 2 while the picture
of the diesel engine used for experiment is shown in figure 2. The engine was coupled with hydraulic dynamometer and
controller. The dynamometer was capable of measuring the Torque (Nm), Load (%), Speed (rpm) and Combustion Temperature
(°C). The engine speed and load were controlled by varying the amount of water supplied to the engine. The engine was used
to investigate the combustion behavior and combustion characteristics of methyl ester produced and its blends so as to
compare these with petroleum diesel and to recommend the biodiesel and its blends as alternative for petroleum diesel. The
combustion characteristics investigated were combustion temperature, ignition delay, heat release rate and cylinder pressure.

Table 2. Specifications of the Engine Used

Type of Engine

MODEL KM 170F Direct Injection Four-stroke Air cooled Diesel Engine.

Number of Cylinder
Bore Stroke

Max. output

Cont. output
Engine speed
Displacement

1

70 mm x 50 mm
2.8 KW, 3.1 KW
2.5 KW, 2.8 KW

3000 rpm, 3600 rpm
0.2111L
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Fig. 1. Figure 2. Assembly of Diesel Engine and Dynamometer during Experiment
2.2.1 DETERMINATION OF COMBUSTION TEMPERATURE

The combustion temperatures at different loading conditions were obtained directly with the help of the thermocouple
connected to the dynamometer. The load was gradually increased to obtain different values of combustion temperatures and
torques while the speed was kept constant at 2500rpm throughout the experiment. Five samples of oil blends were tested one
after the other and they were BO (0% biodiesel), B25 (25% biodiesel), B50 (50 % biodiesel), B75 (75% biodiesel), B100 (100 %
biodiesel). For each sample, the combustion temperature at each loading condition was examined as records were taken for
six different loading conditions of 0.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 and 100.0%.
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2.2.2 DETERMINATION OF IGNITION DELAY

Having discovered that the dynamometer used would not be able to give the value of ignition delay directly, equation (1)
below was used to calculate the values of ignition delay for each sample of fuel blend for different loading conditions of 0.0,
20.0, 40.0, 60.0, 80.0 and 100.0%. The equation [21] was given as:

T=(22.104x%B + 1131)/ T (1)

Where 1 = Ignition Delay; T = Combustion Temperature; %B = Percentage Blend
223 DETERMINATION OF CYLINDER PRESSURE

The method applied for determining the ignition delay was taken for cylinder pressure. Application of equation (2) below
was used to obtain the values of cylinder pressure for each sample of fuel blend for different loading conditions of 0.0, 20.0,
40.0, 60.0, 80.0 and 100.0%. The equation [21] was given as:

T=1243%x 6(0.0893X%B) X P(—0.0234—X%B—1.1715) (2)

Where 1 = Ignition Delay; P = Cylinder Pressure; %B = Percentage Blend
2.24 DETERMINATION OF HEAT RELEASE RATE

Similar step was applied to determine the values of heat release by making use of the equation (3) below. The equation
was given according to the first law of thermodynamics for an open system [22] as:

an _ dQch _ dQnw _ ¥ 4V | ¥ dp
at  dt dt y-1 P T y-1 th (3)
Where P = Cylinder Pressure; V = Cylinder Volume; Q = quantity of Heat release and y = Specific Heat Ratio which has the

value from 1.3 to 1.35
3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 EFFECTS OF METHYL ESTER AND ITS BLENDS ON COMBUSTION TEMPERATURE

Though, the speed of the engine was kept constant throughout the experiment, it was observed that the combustion
temperature increased as the load of the engine increased for each blend. And across the blends, the combustion temperature
increased as the percentage of methyl ester in the blends increased for each load as shown in figure 2. The value of combustion
temperature was observed to be slightly higher for methyl ester and its blends than petroleum diesel though still within the
normal range. The reason for this slight increase can be explained on the basis of the presence of the oxygen molecules in
methyl ester fuel that results in the air-mixed fuel in the cylinder to burn completely and consequently, increase the
combustion temperature.
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Figure 2. Effects of Methyl Ester and its Blends on Combustion Temperature

3.2 EFFECTS OF MEETHYL ESTER AND ITS BLENDS ON IGNITION DELAY

The ignition delay was observed to reduce as the engine load increased for each blend but increased as the percentage of
the methyl ester in the blends increased across the blends as shown in figure 3. This was observed to be as a result of increase
in viscosity across the blends because increase in viscosity increases the ignition delay.
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Figure 3. Effects of Methyl Ester and its Blends on Ignition Delay
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3.3 EFFECTS OF METHYL ESTER AND ITS BLENDS ON CYLINDER PRESSURE

It was observed that the cylinder pressure increased as the load of the engine increased for each blend. And across the
blends, the cylinder pressure increased as the percentage of methyl ester in the blends increased for each load as shown in
figure 4. The value of cylinder pressure was observed to be slightly higher for methyl ester and its blends than petroleum
diesel though still within the normal range. The reason for this was as a result of increase in combustion temperature.
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Figure 4. Effects of Methyl Ester and its Blends on Cylinder Pressure
3.4 EFFECTS OF METHYL ESTER AND ITS BLENDS ON HEAT RELEASE RATE

It was observed that the heat release rate increased as the load of the engine increased for each blend. And across the
blends, the heat release rate increased as the percentage of methyl ester in the blends increased for each load as shown in
figure 5. The value of heat release rate was observed to be slightly higher for methyl ester and its blends than petroleum
diesel though still within the normal range. The reason for this slight increase can be explained on the basis of the presence
of the oxygen molecules in methyl ester fuel that results in the air-mixed fuel in the cylinder to burn completely and
consequently, increase the combustion temperature and heat release rate.
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Figure 5. Effects of Methyl Ester and its Blends on Heat Release Rate
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4 CONCLUSION

The production of methyl ester (biodiesel) was possible using transesterification of waste cooking oil with methanol in the
presence of potassium hydroxide (KOH) as a catalyst at 65%. The separation of biodiesel from glycerol was done using
separating funnel with the biodiesel at the top because of its lower density compared to the denser glycerol which settled at
the base of the funnel. The results obtained from the combustion characteristics of methyl ester and its bends such as
combustion temperature, cylinder pressure, heat release rate and ignition delay at different loads 0.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0
and 100.0 % showed that the combustion temperature increased as the load for each blend. And for each load, the combustion
temperature increased as the percentage of methyl ester in the blends increased. Similar results were obtained for cylinder
pressure and heat release rate. But ignition delay reduced as the load increased but increased as the percentage of methyl
ester in the blends increased. This might be as a result of higher viscosity of the methyl ester and its blends than that of
petroleum diesel because increase in viscosity of the fuel increases the ignition timing. The study concludes that waste cooking
oil methyl ester and its blends compare favorably with fossil diesel in terms of combustion characteristics and the values are
within the acceptable standards. The results obtained showed that methyl ester and its blends possessed combustion
characteristics very close to fossil diesel in terms of combustion temperature, cylinder pressure, heat release rate and ignition
delay. Meanwhile, the values of combustion temperature, cylinder pressure and heat release rate were observed to be slightly
higher for methyl ester and its blends than petroleum diesel though still within the normal range, the reason for this slight
increase can be explained on the basis of the presence of the oxygen molecules in methyl ester fuel that results in the air-
mixed fuel in the cylinder to burn completely and consequently, increase the combustion temperature, cylinder pressure and
heat release rate.
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ABSTRACT: The African continent is one of the continents in the world where the proportion of young people is as high as
possible. Some of the major challenges facing young people include unemployment and underemployment, among others. In
view of this situation, the question of employability and the employability of young graduates remains more than ever a highly
sought-after object and a crucial problem facing the developing countries, notably Cameroon. The purpose of this article is to
examine the impact of vocational integration programs on the employability of young graduates. It emphasizes the importance
of evaluation mechanisms in the direction of programs. The data of this work are the result of a survey carried out in the cities
of Yaoundé and Douala on the employability of young graduates. Our sample is made up of 637 young people, including 143
beneficiaries of the various vocational integration programs. Econometric tests show the significant importance of youth
employment policies. Indeed, the estimation of the model shows that the selection of the beneficiaries of the different
programs does not take into account the temporal dependence of young people on the states that reduce their employability.
Moreover, the model refutes the existence of a significant effect on the exit from unemployment in the post-program situation.

KEYWORDS: Workforce Development, Employability, Unemployment, Youth Graduate.

RESUME: Le continent africain est I'un des continents au monde ol la proportion des jeunes est la plus élevée possible. Parmi
les défis majeurs auxquels font face cette jeunesse, figurent entre autres le chémage et le sous-emploi etc. Au regard de cette
situation, la question de l'insertion professionnelle et I'employabilité des jeunes diplomés demeure plus que jamais, un objet
de recherche tres prisé et un probléme crucial que connaissent les pays en voie de développement notamment le Cameroun.
L’objet de cet article est d’examiner I'effet des programmes d’insertion professionnelle sur I'employabilité des jeunes diplémés.
Il souligne, I'importance des mécanismes d’évaluation sur I'orientation des programmes. Les données de ce travail sont issues
d’une enquéte réalisée dans les villes de Yaoundé et Douala sur l'insertion professionnelle et 'employabilité des jeunes
diplémés. Notre échantillon est constitué de 637 jeunes dont 143 bénéficiaires des différents programmes d’insertion
professionnelle. Les tests économétriques réalisés montrent I'importance significative des politiques d’emploi jeunes. En effet,
I'estimation du modele montre que la sélection des bénéficiaires des différents programmes ne tiens pas compte de la
dépendance temporelle des jeunes aux états qui amenuisent leur employabilité. De plus, le modele réfute I'existence d’un
effet significatif sur la sortie du chémage dans la situation post programme.

MOTS-CLEFS: Insertion Professionnelle, Employabilité, Chémage, Jeunes, Diplémés.

Corresponding Author: Innocents KOLLO BANDIBENO 64




Innocents KOLLO BANDIBENO

1 INTRODUCTION

L’Afrique est I'un des continents au monde ou la proportion des jeunes est la plus élevée possible. Parmi les défis majeurs
auxquels font face cette jeunesse, figurent entre autres le chGmage caractérisé par la quéte soit d’'un emploi, soit d’un emploi
décent et beaucoup plus stable, le sous-emploi caractérisé par des emplois précaires et mal rémunéré etc. Au regard de cette
situation, la question de l'insertion professionnelle et I'employabilité des jeunes diplomés demeure plus que jamais, un objet
de recherche tres prisé et un probléme crucial que connaissent les pays en voie de développement notamment ceux de
I’Afrique subsaharienne. Afin d’analyser la problématique de I'employabilité des jeunes dipldmés au Cameroun, notre travail
va s’articuler autour de quatre points : la revue de la littérature, la méthodologique du travail, les résultats et enfin I’Analyse
des résultats.

2 CADRE THEORIQUE : DU CHOMAGE A LA POLITIQUE D’INSERTION PROFESSIONNELLE DES JEUNES

L’analyse de la littérature dans le domaine permet de souligner que bien des travaux ont abordé cette thématique (Huyghe
et al. (2013), Ollivier (2013), Barlet (2011), Verniéres (1994), Villegas (2013), Crépin (2013), Aghion (2010), Bier (2011), Calman
et Epiphane (2012), Cyterman (2012)). Malgré ces nombreux travaux, ceux réalisés en contexte camerounais s’averent trés
lacunaires. En effet, depuis les événements socio-économiques de la décennie 1985-1994, qui ont pratiquement réduit les
chances des jeunes a accéder a un emploi salarié dans le secteur public, nombreux sont les gouvernements qui se sont lancé
dans la promotion de I'emploi privé.

Au Cameroun précisément, les nouvelles stratégies de I'emploi mettent désormais I'accent sur des politiques actives
caractérisées par la mise en place des institutions de régulation et des structures spécialisées d’intermédiation pour faciliter le
rapprochement de |'offre et de la demande d’emplois. C’est dans ce nouveau cadre que s’est inscrit la stratégie emploi du
Document de Stratégie pour la Croissance et I'Emploi (DSCE) adopté en 2009. Cette stratégie a laquelle on associe les objectifs
pour le millénaire et le développement (OMD) font des problémes du chomage et du sous-emploi des jeunes, une
préoccupation particuliére. lls se proposent de concentrer les efforts du pays a la recherche de la croissance et a la
redistribution de fruits jusqu'aux couches les plus vulnérables de la population avec un accent particulier sur les femmes et les
jeunes.

Sur le plan opérationnel, plusieurs instruments et programmes? sont mis en place pour résoudre les problémes d’emploi
des jeunes au Cameroun. Malgré ces différentes mesures, la situation des jeunes sur le marché du travail ou en situation
d’emploi n’est guere reluisante. Le rapport principal de la phase 1 de I'Enquéte sur I'Emploi et le Secteur Informel (EESI) de
2010 révele que les jeunes de 15-34 ans sont les principales victimes des différentes contraintes liées a I'insertion sur le marché
du travail. Leur taux de chOmage au sens élargi reste le plus élevé au sein de la population et se situe a 15,5% en milieu urbain.
Ce sont également les jeunes qui souffrent le plus du probléme de sous-emploi (71,4%). Ces constats imposent que I'on analyse
la situation de ces jeunes sur le marché du travail et les déterminants de I'insertion professionnelle des jeunes diplomé au
Cameroun.

Bien que la littérature sur I'évaluation des politiques publiques ait fait I’objet d’'un nombre conséquent de travaux appliqués
pour la plupart sur des pays occidentaux?, on déplore la rareté d’études semblables consacrées au pays en développement. La
technique d’évaluation mise en ceuvre est celle de la méthodologie quasi-expérimentale et plus spécifiguement des modeéles
de durée a variables instrumentales tels que développés par Heckman et Robbs (1985).

L’évolution de la structure et I'ampleur du chdmage dans le monde permet de montrer a quel point les modalités de
mobilisation du travail sont défaillantes. Les travaux de Rose (2014) relévent que, la réussite d’'un programme d’insertion

1 Le Cameroun a mis en ceuvre plusieurs instruments a savoir : I’'Observatoire National de I'Emploi et de la Formation Professionnelle
(ONEFOP), I'Observatoire National du Travail (ONT), le Fonds National de I’'Emploi (FNE), le Conseil National de la Jeunesse (CNJ).

Pour la promotion de I'auto- emploi et de I'emploi des jeunes, divers programmes ont été mis en ceuvre notamment : le Programme Intégré
d’Appui aux Acteurs du Secteur Informel (PIAASI), le Programme Emplois Diplémés (PED), le Projet d’Appui au Développement des Emplois
Ruraux (PADER), le projet d’appui au secteur de I'artisanat, le Programme d’Appui a la Jeunesse Rurale et Urbaine (PAJER-U), le Projet
d’Insertion Socio-économique des Jeunes par la création des Micro entreprises de Fabrication du Matériel Sportif (PIFMAS), le Programme
d’Appui au Retour des Immigrés Camerounais (PARIC), etc.

2 Hamalainen and Ollikainen (2004) en Finlande, Brodaty et al. (2002) en France, Lechner (1999) en Allemagne, Fredriksson and Johansson
(2003) en Suede
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professionnelle passe nécessairement par la mobilisation des enseignants-chercheurs qui malheureusement sont accaparés
par I'activité de recherche qui joue un réle déterminant dans I’évolution de leur carriere.

Durant ces dernieres décennies, le chémage a fortement augmenté surtout en zone urbaine. Outre la croissance de son
volume, il inquiéte par I’évolution de sa physionomie qui fait ressortir la dualité entre diplomés et non diplomés (Bougroum et
Ibourk, 2003). En effet, les taux de chémage les plus élevés dans les pays en développement se rencontrent parmi les plus
diplomés (Kouakou, 2008 ; Domoraud, 2003 ; Kouadio, 2005 ; Brilleau et al, 2004). Au niveau structurel, I'impact des
programmes d’ajustement structurel (PAS) a été évoqué comme un catalyseur du chdmage des jeunes en général et des jeunes
dipldmés en particulier. En diminuant le réle de I'Etat dans I'emploi des nouveaux dipl6més, la mise en ceuvre des PAS dans
ces pays a contribué a I'accroissement du chGmage des jeunes. Cependant, la durée de ch6mage notamment celle des moins
diplémés a été peu analysée. Cette lacune est due a l'insuffisance des données disponibles. Dans les pays développés, les
déterminants de la durée de chdmage des jeunes sont analysés a partir des données de panel (Berkovich, 1990; Lolivier, 2000).
De ces études, il ressort que la durée de chomage génere des effets de stigmate et nuit a la qualité de I'emploi. L'argument le
plus avancé est le manque d’expérience professionnelle des jeunes, surtout des demandeurs de premier emploi. Les individus
étant hétérogenes, les chdmeurs aux compétences initiales moins élevées ont une probabilité de sortie du chémage plus faible.
Pour prendre en compte les différentes destinations sur le marché du travail, Atkinson et Micklewright (1991) utilisent des
modeles a destinations multiples ou encore des modeéles de transition (Fougére et Kamioka, 2005). Ceux-ci ont I'avantage de
prendre en compte les différentes sorties du chémage (CDD, CDI, emploi sans contrat ou inactivité) et les effets de la politique
d’emploi. Par ailleurs, pour analyser la durée de chémage, les modeles peuvent étre paramétriques ou non. Les modeles
paramétriques permettent de controler la présence d’hétérogénéité observée et non observée. En effet, I'hétérogénéité peut
étre ex-ante, comme la durée du chémage ou la durée d’inactivité. On parle alors de dépendance d’état qui peut étre
temporelle ou pas. Il est montré que les chances de sortie du chdmage sont fonction décroissante de leur durée (Van den Berg,
Gerard, 1994). En partie, ce phénomeéne est imputable a la présence d’un effet de stigmate qui réduit le nombre d’opportunités
d’emplois pour les chémeurs de longue durée (Berkovich, 1990). Fougére et Kamioka (2005) dénoncent un biais de dépendance
temporelle négative de la fonction de risque de sortie du chémage. Cette situation est connue sous I'appellation de phénoméne
« mover-stayer». Son existence induit la nécessité de contréler I’'hétérogénéité individuelle tant observée que non observée.
On peut y arriver par |'utilisation d’'un modele mélangeant ou d’un modele constant par morceau.

Cependant, I'inexistence de données de panel dans les pays en développement oblige, la plupart des analyses a utiliser des
données transversales. Ce qui permet de mettre en exergue I'impact des caractéristiques environnementales et individuelles
des jeunes sur leur sortie du chémage. Des études révelent par exemple que la durée de chdmage augmente avec I'age
(Kouakou, 2008). Par contre, les jeunes sont les plus affectés par le chémage urbain et la précarité de I'emploi. Toutes choses
qui amenuisent leur capital humain.

Comme solutions a la précarité des jeunes sur les marchés du travail urbains, des politiques d’emploi sont souvent initiées.
Elles ont pour but essentiel d’améliorer leur employabilité et repose sur une combinaison d’interventions précoces pour éviter
I'enlisement dans le chémage et de programmes « curatifs » pour certains groupes particuliers (chémeurs de longue durée).
En Afrique, on peut citer le programme Maitrisard au Sénégal, le Plan d’Action-Emploi (PAE) au Maroc, le Programme Emploi
Jeune (PEJ) au Mali et le Programme d’Emploi jeune (PEJ) en Algérie. Au Cameroun le Programme Emplois Diplomés (PED) du
Fonds National de 'Emploi (FNE) figure parmi la pléthore des programmes existants.

La plupart de ces politiques bien qu’étant tres ambitieuses fonctionnent de fagon discontinue car utilisées souvent a des
fins de propagande politique avec des institutions fragiles et manipulables. En plus, le budget alloué a ces mesures restent
dérisoire et aléatoire. Par contre, dans les pays développés, ces programmes ont été trés sollicités. Dans certains pays comme
la Grece, la France et I'ltalie, ils représentent respectivement 25 %, 20 % et 12% de I'emploi des jeunes (Dares, 1996).
Développés au début en Suéde, ces dispositifs ont été étendus a I'ensemble des pays de 'OCDE. On distingue ainsi, les
programmes d’aide au premier emploi des jeunes en France, aux Etats-Unis et en Angleterre, le «Work experience program »
en Irlande, les programmes de subvention a I'embauche et les chances s’insertion en Suede, les jobs corps aux Etats-Unis, etc.
Depuis 2008, un nouveau concept a fait son apparition sur la scene internationale pour prévenir le chdmage potentiel des
individus victime de licenciement. Il s’agit de la flexicurité dont une application est faite au Pays Bas avec I'adoption de la loi
sur la flexibilité3 et la sécurité (Barbier, 2007).

3 Bien que le Danemark soit toujours cité comme le modeéle de la flexicurité, c’est originellement aux Pays-Bas que le terme s’est développé
avec l'adoption en 1999 de la loi sur la flexibilité et la sécurité qui a réformé en profondeur le travail a temps partiel, le travail intérimaire et
les droits de protection sociale associés (Barbier, 2007).
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Les exigences de viabilité et d’efficacité imposent une évaluation de I'impact des mesures publiques sur les bénéficiaires.
Les nouvelles méthodes utilisées sont axées sur les évaluations expérimentales et quasi-expérimentales avec pour point focal
la correction des biais de sélection (Brodaty, Crépon, Fougere, 2002). Cependant, les approchent different selon la méthode
de correction des biais et les variables de résultat. En effet, si certaines études se focalisent sur le salaire et I'obtention d’un
emploi, beaucoup d’autres utilisent le critere de trajectoire professionnelle comme principe d'évaluation. Les différentes
recherches menées sur le théme (Gritz, 1993; Pénard et Sollogoub, 1995; Ham et Lalonde, 1996; Bonnal et al., 1997; Kamionka
1999 ; Fougere et Kamionka, 2005) utilisent des estimations de modeéles de transition sous forme réduite. Au terme de I'analyse
théorique, il importe de présenter les aspects méthodologiques de notre travail.

3 MATERIEL ET METHODE

Les données de ce travail sont issues d’'une enquéte réalisée dans les villes de Yaoundé et Douala sur l'insertion
professionnelle et I'employabilité des jeunes diplédmés. Ce choix réside en partie au fait que ces deux grandes villes sont les
principales métropoles du Cameroun et regorge une masse importante des jeunes en quéte ou en situation d’emploi. Ces villes
a elles seules regorgent pres de 75% du chGmage national et concentre prés de 80% des bénéficiaires des programmes jeunes.
Notre échantillon est constitué de 637 jeunes dont 143 bénéficiaires des différents programmes d’insertion professionnelle.
Pour I'échantillon des non bénéficiaires, le tirage a été effectué a deux degrés. Au premier degré, 50 ilots de fagon aléatoire
ont été sélectionnés a partir des données du dernier Recensement Général de la Population et de I'Habitat (RGPH) et 12
individus ont été tirés dans chaque flot selon la méthode des pas tel que appliquée par I'Institut National de la Statistique (INS).
Au dela des données de I'enquéte, nous nous sommes servis aussi des données des trois derniéres enquétes camerounaises
aupres des ménages (ECAM 2 (2001), ECAM 3 (2007), ECAM 4 (2014)) utilisées pour I'analyse de I'évolution du chémage et de
la durée de chomage.

Afin d’analyser I'impact des mesures jeunes sur la durée du chémage, nous allons utiliser un modeéle de durée a variable
instrumentale. Pour y arriver, une analyse statistique de la trajectoire professionnelle des jeunes sera abordée, ensuite une
estimation de I'effet de la politique d’insertion professionnelle sur la durée de chémage sera présentée et enfin une analyse
qualitative aux fins d’appréciation des responsabilités des différentes parties prenantes.

4  PRESENTATION DES RESULTATS

La présentation des résultats va s’articuler autour de trois points. D’abord I'analyse de la politique d’insertion
professionnelle, ensuite I'analyse de la Vulnérabilité du chdmage des jeunes et enfin I'analyse de I'endogénéité du passage
par un programme d’insertion.

4.1 DE LA DUREE DE CHOMAGE A LA POLITIQUE D’INSERTION PROFESSIONNELLE

L’analyse de la durée du chdmage permet de connaitre 'ampleur de ce phénomeéne qui concerne de fagon générale toutes
les personnes ayant vécu au moins une année de chomage. Elle permet également d’analyser son impact sur I'employabilité
des jeunes victimes du chomage. En effet, le chdmage au Cameroun est essentiellement de longue durée et sa durée moyenne
était de 55 mois en 2008, 53 mois en 2011 et 46,7 en 2015. A cet effet, quatre constats majeurs se dégagent de |'analyse de la
durée de chdmage des jeunes au Cameroun. D’abord, Yaoundé et Douala renferment le plus grand nombre de chémeurs de
toute catégorie. On y trouve pratiquement les trois quarts des chGmeurs urbains jeunes. Ensuite, on constate que la proportion
des chdmeurs a Yaoundé et Douala a diminué alors que celle des autres villes a augmenté entre 2008 et 2011. Enfin, la
contribution du chomage de longue durée dans le chdmage global des jeunes urbains est de 80,8 % en 2008 et 80,74% en
2011, et 85,70 % en 2015.

Cette forte diminution est due au nombre de plus en plus croissant de jeunes diplomés déversés chaque année sur le
marché du travail. Cependant, la durée de chdmage diminue avec le niveau du dipldme. En outre, il est montré qu’a diplome
égal, les jeunes mettent moins de temps a trouver un emploi que les adultes.
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Tableau 1 : Répartition des jeunes selon la durée de chémage (pourcentage)

Années -6 mois |6—12mois [1-3ans |3-5ans [5-10ans |+10ans |Total
2008 Douala 5,98 6,7 13,83 11,75 6,38 1,46 46,1
Yaoundé 2,22 4,3 12,46 17,04 15,48 2,4 53,9
Total 8,2 11 26,29 28,79 21,86 3,86 100
2011 Douala 6,8 6,3 13,1 11,2 7,6 2,5 47,5
Yaoundé 2,56 3,6 9,1 18,5 16,72 2,02 52,5
Total 9,36 9,9 22,2 29,7 24,32 4,52 100
2015 Douala 41 5,2 15,1 10,7 5,54 1,6 42,24
Yaoundé 1,3 3,7 12,71 16,23 21,68 2,14 57,76
Total 5,4 8,9 27,81 26,93 27,22 3,74 100

Source : notre enquéte
4.2 VULNERABILITE AU CHOMAGE DES JEUNES

Bon nombre d’études (Lollivier (2000) ; Gautié (2009)) ont analysé la transition des jeunes sur le marché du travail. Ces
études distinguent plusieurs états sur le marché du travail (chdmage, inactivité, emploi sur CDI, emploi sur CDD). Elles analysent
ensuite les probabilités de transition d’un état a un autre et la durée moyenne des épisodes dans chaque état. Cette probabilité
est mesurée par le taux* de transition d’un état & un autre. Pour prendre en compte I'effet des programmes dans la transition
professionnelle, nous avons fait I'analyse en fonction de deux échantillons (bénéficiaires, Non bénéficiaires).

L’analyse des données montre que sur l'intervalle d’analyse, le nombre maximal d’épisodes professionnels est de 8. Les
bénéficiaires des programmes d’insertion passent obligatoirement par deux épisodes au moins puisque le programme n’est
qu’un état transitoire. Dans I'échantillon des non bénéficiaires, 14,7 % n’ont connu qu’un seul épisode. Les forts taux de
concentration de jeunes se situent au niveau des deuxiémes, troisiemes et quatriémes épisodes. L’analyse de la transition d’un
épisode a un autre permet de bien cerner la mobilité des jeunes sur le marché du travail. Si on considére les deux périodes
extrémes pendant la durée observée (premiére situation professionnelle du jeune sur le marché du travail et derniére situation
professionnelle du jeune sur le marché du travail) on tire les conclusions résumées dans le tableau 2 suivant.

Tableau 2 : Probabilités de transition professionnelles des jeunes

Premier Episode professionnel
Stage Emploi |Ch6mage |Inactivité Programme |Total

Dernier épisode professionnel
Echantillon Stage 0,0000 | 0,0000 | 0,0065 0,0065 0,0129 0,0258
Bénéficiaires Emploi 0,0903 | 0,0323 | 0,1355 0,1290 0,3161 0,7032
N =143 Chémage | 0,0194 | 0,0065 | 0,0000 0,0710 0,1677 0,2645

Inactivité 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0065 0,0065

Total 0,1097 | 0,0387 | 0,1419 0,2065 0,5032 1,0000
Echantillon Stage 0,0057 | 0,0085 | 0,0113 0,0085 0,0340
Non Bénéficiaires Emploi 0,1190 | 0,0708 | 0,0425 0,1756 0,4079
N =494 Chémage | 0,0793 | 0,0255 | 0,1161 0,1728 0,3938

Inactivité 0,0312 | 0,0227 | 0,0085 0,1020 0,1643

Total 0,2351 | 0,1275 | 0,1785 0,4589 1,0000

Source : auteurs

4 C’est le pourcentage de personnes dans un état a la période (t) et qui se retrouve dans un autre état a la période (t+1). Sur la base de ce
principe, il a été appréhendé sur la période 2010-2015, les différentes situations professionnelles des jeunes et la durée passée dans chaque
situation.
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L’examen de ce tableau laisse apparaitre des effets de travailleur additionnel® (20,65%) au niveau des bénéficiaires. Cet
effet est de 45,89 % au niveau des non-bénéficiaires. Par contre dans10,20% des cas, au niveau des non bénéficiaires, des
jeunes inactifs n‘ont pu sortir de leur situation d’inactivité. Les cas de chOmeurs découragés sont tres marginaux et se
manifestent chez les non bénéficiaires. On en releve seulement 0,85%. Cependant, s’il apparait une proportion non significative
de jeunes ayant transité d’une situation active a une situation inactive chez les bénéficiaires (0,65%), cette proportion semble
importante dans I’échantillon des non bénéficiaires (4,25%). Dans I’ensemble, les transitions vers I’'emploi sont plus fortes chez
les jeunes bénéficiaires. On note par ailleurs I'absence d’inactivité dans I'état final de ce groupe alors que cette situation
demeure chez les non bénéficiaires (16,43%). Les situations intermédiaires de la transition comprennent 8 épisodes chez les
bénéficiaires et 6 épisodes chez les non bénéficiaires. Au niveau des bénéficiaires, la situation est résumée de maniere
suivante:

¢ Dans 10,97% de cas, I’entrée dans un programme a été un moyen de sortir du chdmage.

¢ Dans les épisodes qui suivent la sortie des programmes, la situation n’est pas toujours favorable.

e Dans 14,84% des cas, I'issue du programme est un chGmage, Cette proportion va diminuer dans le deuxieme
épisode pour s’annuler dans le troisieme ;

e Latransition des jeunes des stages vers I’emploi est importante au niveau des épisodes 2,3 et 6. Par contre, dans
le troisieme épisode, on note des cas marginaux de chémeurs découragés (chomage-inactivité) de 0,65 %.

¢ Lesindividus passés par plus de 6 épisodes ont du mal a sortir du chdmage. lls demeurent sur le marché du travail
toujours en quéte d’une situation meilleure et transitent entre stage, chomage et emploi de courte durée. Cette
situation s’apparente a un effet de stigmate. Pour les non-bénéficiaires, dans le troisieme épisode, les probabilités
de transition vers I'emploi et les stages ont diminué au profit des probabilités de transition vers le chdmage et
Iinactivité (39,51% et 10,24% contre 33,17% et 17,07%). Cette situation est due au fait que 13,98% ont perdu leur
emploi et 8,86% des travailleurs ont basculé dans l'inactivité. En termes de fréquence et de durée dans les
différents états professionnels, les résultats sont consignés dans le tableau 3.

Tableau 3 : Fréquence et durée dans les différents états professionnels

Situation sur le | Inactivité | Chdmage | Activité
marché du travail
Fréquence dans | Bénéficiaire 0,22 0,47 1,59
I'état (%) Non Bénéficiaires 0,51 0,43 1,45
Durée dans [I'état | Bénéficiaire 5,59 9,02 9,02
en mois Non Bénéficiaires 15,86 8,03 8,03

Source : Auteurs

L'analyse du tableau montre que la vulnérabilité au chOmage des bénéficiaires n’est pas faible par rapport aux non
bénéficiaires. Une interprétation en termes d’appariement est qu’il faut un temps minimum de recherche pour trouver le bon
emploi. Par conséquent, le passage par le programme améliore la qualité de I'appariement. En fait, il favorise la confrontation
entre |'offre et la demande de travail et améliore le processus de réallocation des emplois en raison d’'une meilleure adaptation
de la structure de la qualification a la demande.

Au niveau de la durée du chomage, les programmes n’ont pas eu de véritables effets sur la sortie du chomage si les jeunes
n’ont pas été placés dans le cadre des programmes. Cela est confirmé par le test de différence de moyenne sur les durées de
chomage des bénéficiaires et des non-bénéficiaires présenté dans le tableau 4.

> On parle d’effet de travailleur additionnel lorsque des chémeurs découragés décident de mener des investigations pour avoir du travail
lorsque les signaux du marché du travail sont favorables.
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Tableau 4 : Test de différence de moyenne sur la durée de chémage

Group Obs | Mean Std. Err. | Std. Dev. [95% Conf. Interval]
0 206 | 38.3835 | 2.01168 28.87304 | 34.41726 42.34973
1 45 37.31111 | 3.275995 | 21.97604 | 30.70878 43.91345
combined | 251 | 38.19124 | 1.750086 | 27.72658 | 34.74444 41.63803
Diff 1.072384 | 4.571047 -7.930461 | 10.07523
diff = mean(0) - mean(1) t= 0.2346

Ho: diff=0 degrees of freedom = 249

Ha: diff < 0 Ha: diff I=0 Ha: diff > 0

Pr(T < t) = 0.5926 Pr(|T| > |t]) = 0.8147 Pr(T > t) = 0.4074

Source :Notre enquéte

Ce résultat confirme qu’un demandeur d’emploi qui a déja connu plusieurs épisodes de chdmages antérieurs est supposé
avoir une probabilité plus faible d’obtenir une offre d’emploi qu’une personne qui a connu moins de périodes de chomage.
Hujer et al.(1997) trouvent un résultat semblable pour I’Allemagne a partir du « German Socio-economic Panel ». Ces auteurs
montrent ainsi que la probabilité de sortie du chdmage est négativement liée au nombre total de mois antérieurs passés au
chémage. On pourrait en I'absence d’erreur d’échantillonnage conclure que les programmes d’insertion malgré les obstacles
dans leur mise en ceuvre ont été un moyen de sortir beaucoup de jeunes d’une éventuelle précarité. Les différents résultats
ont pu montrer qu’en I'absence des programmes, la situation professionnelle des jeunes est dégradée (taux de ch6mage plus
élevé, revenu de I'emploi tres faible, taux d’activité trés faible, taux d’inactivité élevé). Deux interprétations de ces résultats
peuvent étre envisagées. En premier lieu, il est possible que le passage par un programme permette une élévation du capital
humain des bénéficiaires. En second lieu, certains bénéficiaires seraient a I'origine trées employables de sorte que sans les
programmes, ils n’auraient pu s’insérer trés facilement.

La premiere interprétation est peut étre réaliste dans la mesure ou le but premier des programmes est 'amélioration de
I’'employabilité des jeunes sans expérience professionnelle. Mais cette hypothése n’est véritablement réaliste que si le passage
par le programme est aléatoire et ne souffre donc d’aucun biais de sélection. Ce qui ne semble pas le cas. En effet, certains
résultats semblent montrer I'intervention d’autres facteurs dans la dynamique d’insertion professionnelle des bénéficiaires
des programmes telles que les réseaux de connaissance, la situation familiale du jeune ou méme les caractéristiques
individuelles observables du jeune. On rappel que des résultats contraires montraient des effets de stigmatisation des
bénéficiaires des programmes d’insertion (Aucounturier, 1994 ; Bonnal et al. 1994). D’une part, le passage par un programme
d’insertion a été assimilé a un passage par un « mauvais emploi ». Ce passage a été interprété en termes de filtre ou de
signalement. Dans ce cas il n’agit nullement sur les capacités productives, mais permet de signaler les plus doués et les moins
doués. En terme de signal, les individus ne peuvent plus accéder aux bons emplois du secteur primaire non pas en raison d’une
accumulation du capital humain objectivement trop faible, mais en raison d’'une employabilité supposé, interprété comme
trop faible par les employeurs. Le programme agit donc comme un signal de faible employabilité (Spence, 1973). Il est enfin
montré que le passage par les dispositifs ne permet pas une élévation de la formation, et donc du capital humain. La deuxiéme
hypothése semble assez réaliste si on s’appuie sur I'hypothése des réseaux, mais doit étre testée. Des lors ces résultats
statistiques deviennent insuffisants pour juger de |'efficacité des programmes. Aux problemes de causalité, s’ajoute celui des
biais de sélection si on considére que I'entrée dans un programme d’insertion est guidée par certaines caractéristiques
observées et inobservées du jeune. La section suivante tentera de nous situer sur nos présomptions.

4.3 ENDOGENEITE DU PASSAGE PAR UN PROGRAMME D’INSERTION : LE MODELE DE DUREE

L'évaluation de I'impact du passage par un programme d’insertion sur la durée du chémage n'a fait I'objet que de peu de
travaux appliqués dans les pays en développement pour deux raisons essentielles. D'une part, les pays en développement n’ont
pas la culture d’évaluation des programmes sociaux, surtout en ce qui concerne I'impact sur les bénéficiaires. D’autre part, la
mise en ceuvre de programme d’insertion en Afrique sub-saharienne est souvent incompléte pour intégrer un volet évaluation
d’impact. Enfin, I’évaluation se heurte a des problemes économétriques complexes liés a la combinaison des spécificités de
I'analyse de durée et de la simultanéité des processus de décision sous-jacents. Nous donnerons tout d’abord un apergu des
problemes économétriques soulevés dans la littérature dans le cas d’'un modele de durée avec une variable endogene avant
de présenter la méthode économétrique que nous retiendrons dans le cadre de cette analyse.
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Le traitement de I'endogénéité d’une variable indépendante est un aspect central de I'étude de Green et Hendershott
(2001) conduite sur des données américaines afin d’examiner l'influence de la propriété immobiliere sur la durée des épisodes
de chGmage. Les auteurs s’y prennent en adoptant un modele de durée a deux régimes dans lequel les choix effectués par les
individus quant au mode d’occupation du logement sont représentés par des variables latentes fonction de caractéristiques
individuelles. Deux équations de durée du chdmage, I'une pour les propriétaires, I'autre pour les locataires, sont donc estimées
simultanément en contrdolant I'endogénéité du statut résidentiel par I'introduction du ratio de Mill spécifique a chaque
équation. Les résultats confirment I'endogénéité de la variable de statut résidentiel et aboutissent a un effet négatif de celle-
ci sur le taux de sortie du chémage. Cette technique comme le mentionne Brunet et Lessueur (2004) présente |'avantage de
mettre au premier plan le probleme de I'endogénéité et d'y apporter un traitement largement adopté dans la littérature a
travers la méthode suggérée par Heckman. Cependant, I'introduction du ratio de Mills dans une équation de durée afin de
tenir compte de l'auto-sélection individuelle implique une spécification particuliere du modeéle (a savoir un modele de vie
accélérée) et I'imposition de la loi normale sur les résidus. Par ailleurs, les estimations réalisées par Green et Hendershott ne
prennent pas en compte la censure de certaines observations de la durée, qui représentent pourtant jusqu'a 20% de
I'échantillon utilisé. Les observations censurées sont traitées comme des épisodes complets ou simplement supprimées, ce qui
pose alors un autre probléme de biais d’attrition®. Plus généralement, tenir compte de I'existence de la sélection des individus
par la spécification d'un modele de durée a deux régimes rend particulierement complexe I'écriture de la fonction de
vraisemblance. En se référant a la spécification suggérée par Heckman et Borjas (1980) dans le cadre de durées complétes, les
auteurs ont contourné cette difficulté en retenant une spécification linéaire logarithmique de la durée, conditionnelle a la
densité générée par une loi de Weibull.

Face aux difficultés et aux fortes restrictions prévalant a I'estimation simultanée d’un modéle de durée a deux régimes
tenant compte de la censure, nous avons retenu une méthode d’estimation plus flexible permettant de controéler I'endogénéité
du passage par un programme d’emploi et d’évaluer son impact sur la durée des épisodes de chomage. La méthode
économétrique retenue est directement inspirée de la procédure suggérée par Heckman et Robb (1985) face au probleme
d’auto-sélection. Le passage par un programme d’insertion est déterminé par une équation de sélection conditionnant le
bénéfice d’un programme (variable latente Ti*) aux caractéristiques individuelles (Zi).

Ti* représente le différentiel d'utilité expérimenté par un individu considérant alternativement.
Soit Up, I'utilité associée a la participation a un programme,
soit Unp, I'utilité associée a la non participation.

Ona:

T.=U,-U,,=aZ+v, ouv,—>N(0,0,) (1)

: p

Et on observe :

T =1 T,50 ouT =0« T,<0 (2

1

La variable de sélection est ainsi instrumentée sur des variables Zi contrélant outre les caractéristiques individuelles, les
contraintes sur le marché de I'emploi. Eu égard a la nature discréte de la variable Ti I'instrumentation est menée a partir de
I'estimation d’un modeéle probit. La probabilité estimée est ensuite introduite dans I’estimation finale du modéle de durée
suivant:

DU, = AX,+ oM, +¢&, ()

i i

ol Xi est un vecteur représentant les variables d’intérét du modele non contrélées par les estimations de I'équation de
sélection. L’estimation paramétrique du modele de durée sous cette spécification permet d’obtenir des estimateurs sans biais
deyetd. Une préoccupation des modeles de durée reléve des doutes que I'on peut émettre quand a l'uniformité de I'effet de
la variable endogéne que I'on veut instrumenter sur I'ensemble de I'échantillon a partir du coefficient a qui capte I'effet moyen
du passage par un programme d’insertion sur toute la population. Cependant, il est plausible d'envisager que les bénéficiaires
et les non bénéficiaires sont caractérisés par des effets moyens différenciés. Cette hétérogénéité parait d'autant plus justifiée
que I'on modélise bien le fait que les deux groupes ont eu des choix différenciés en fonction des gains potentiels. Dans ce type

6 |ls sont dus a des différences entre les groupes initiaux et les groupes finaux, liés a des sorties d'essai ou des interruptions de traitement.
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de modele hétérogéne, I'estimateur a variable instrumentale ne parvient a identifier I'effet moyen du programme que sous
des hypotheses fortes et il est nécessaire de spécifier différemment le modele afin de différencier plusieurs parametres
d'intérét. Dans le modele homogene, les différents paramétres sont équivalents et se raménent a l'effet moyen sur la
population (Heckman (1990), Blundell et Costa Dias (2002)).

On peut prendre en compte cette préoccupation par I'observation de I’'hétérogénéité non observée. Cela suppose de
considérer une fonction de survie conditionnelle a des effets spécifiques individuels inobservables vi. On choisit alors une
forme fonctionnelle f (v,) de maniére a ce que la fonction de survie conditionnelle s’écrive : S (¢ / v) . La fonction de

survie totale est donnée par I'’équation suivante:

S(t)y= [ F()S(t/vydv (4)

A

L’hypothese la plus fréquemment retenue est que v suit une loi Gamma (Cavaco, 2003) de moyenne 1 et de variance
1 , ainsi, la fonction de densité s’écrit :

ag 2 = —_—
k

k-1 _~—kv bl

v_¢ avec I_(k):J‘xkfle”’dx (5)

RNCRIUT) ,,

Sous cette forme, la loi Gamma permet de capter I’'hétérogénéité inobservable. Pour le modele de type Weibull, la survie
conditionnelle dans I'état de chdmage s’écrit alors :

- P
S(t/v)=e (6)
Les fonctions de survie et de hasard correspondantes s’écrivent respectivement:

nd 3
@ 6

S(t) = j[1+ 6°(At)" ] et A(t)= pA(An)’ [s()]° (7)

Cette procédure présente de par sa flexibilité plusieurs intéréts certains, particulierement bien adaptés au contexte des
modeles de durée (Brunet et Lessueur, 2004). Elle est simple d'utilisation méme si la question de I'obtention d'instruments
valides reste cruciale comme dans toute procédure d'instrumentation. Elle offre une interprétation économique objective
puisque la variable instrumentée reflétant les choix individuels devient une variable a part entiére du modéle économétrique.

5  DISCUSSION DES RESULTATS

On discutera d’abord des résultats économétriques liés a la participation aux programmes d’insertions professionnelles des
jeunes avant d’aborder les résultats liés aux déterminants de I'employabilité conditionnellement au passage par un programme
d’insertion professionnelle.

5.1 DETERMINANTS DE LA PARTICIPATION AU PROGRAMME D’INSERTION DES JEUNES

Quatre types de variables exogénes ont été utilisées dans cette estimation : (1) variable démographique (age), (2) variables
socio-économiques captées par la catégorie socioprofessionnelle des parents, (3) variable d’état (nombre d’inactivités vécues
par le jeune), (4) variables éducatives (Assiduité a I’école, nombre d’année de redoublement, nombre d’années ou le jeune a
bénéficié d’une bourse d’étude). Ces variables ont été sélectionnées de maniére a satisfaire I'indépendance conditionnelle,
d’une part. Elles ont tenu compte du processus de sélection. D’autre part, pour que les attributs des variables explicatives de
nos variables d’intérét soit indépendantes du traitement, nous avons utilisé des variables décalées dans le temps. L’estimation
du modéle de participation a donné les résultats résumés dans le tableau 5.

Au regard de ces résultats, la participation aux programmes est fortement liée a I’age. On montre en outre que le nombre
de périodes d’inactivité a un impact significativement négatif sur la participation a un programme. Il se pourrait que les jeunes
inactifs vivent pour la plupart dans des conditions qui limitent leur accés a I'information sur I'existence du programme. De
méme, ceux dont le pére est chdmeur ont eu de plus faibles chances de participer aux programmes. Par contre, ceux dont les
parents exercent au moins comme ouvrier ou cadre ont eu beaucoup de chance de bénéficier des programmes, sans doute
grace a un meilleur acces a l'information.
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Toutes les variables éducatives influencent positivement la participation a un programme. Cela dénote d’un ciblage
imparfait des bénéficiaires. Un bon ciblage nécessite par exemple I'existence de conditions minimales pour avoir acces aux
programmes. Au Maroc par exemple, ne bénéficient du programme d’aide a I'emploi que les jeunes qui sont restés au moins
un an dans le chémage. Une conséquence de ce mauvais ciblage pourrait étre de favoriser des situations de trappe a chémage
et ou de trappe a inactivité et partant de trappe a pauvreté si les plus défavorisés qui ont besoin en priorité du soutien de I'Etat
mangque de chance d’accéder aux mesures. La significativité globale du modele indique I'endogénéité potentielle de la variable
reflétant la participation aux programmes. Les probabilités ainsi estimées vont étre utilisées pour I'évaluation des mesures, en
particulier, leur influence sur la durée des épisodes de chdmage.

Tableau 5 : Résultats de I'estimation Probit (1) des déterminants de la participation a un programme

Variable Coeff T(2) dy / dx
Variable démographique

Age corrigé (3) 0,1614 8,17*** 0,0295
Variable d’état

Nombre de période d’inactivité -0,2660 -2,02** -0,0487

Variable socio-économique
Catégorie socioprofessionnelle du pere
Indépendant du secteur informel (base)

Chomeur, invalide, retraité -1,3468 -2,37*%** -0,1118
Planteur 0,4664 1,63 0,0996
Ouvrier 0,4402 1,54 0,0891
Agent de Maitrise 0,2404 0,69 0,0496
Cadre 0,8544 2,92%** 0,2112
Indépendant moderne 1,2282 3,52%** 0,3748

Catégorie socioprofessionnelle de la mere
Indépendant informel (base)

Choémeur, invalide, retraité 0,9388 3,65 ** 0,1370
Ouvriere 1,0321 2,67** 0,2980
Agent de Maitrise 1,6564 2,98*** 0,5454
Cadre 1,5232 3,85%** 4904
Variables éducatives
Nombre d’années de redoublement 0,0702 1,02 0,0128
Assiduité a I'école 1,0575 3,25%** 0,1168
Nombre d’années de bourse 0,1124 3,60*** 0,0206
_cons -6,4801 -10,71***
Log likelihood = - 230,10963
Number of obs = 637
Wald chi2 (16) = 225,03
Prob > chi2 = 0, 0000

Pseudo R? = 0,4095

(1) Maximum de vraisemblance; (2) t de student. Le t est le rapport entre le coefficient et
I’erreur type du coefficient; (3) 4ge au moment de I'enquéte —année de sortie du systeme
éducatif), permet de corriger |'effet de I'dge et de prendre en compte I'age du jeune a la
sortie du systeme éducatif. Note : * = significatif a 10 % ; ** = significatif a 5 % ; *** =
significatif a 1 %

Source : investigation de 'auteur

5.2 ESTIMATION DE L’EFFET DES PROGRAMMES SUR LA DUREE DE CHOMAGE

L’analyse de I'effet des programmes d’insertion des jeunes sur la durée de chémage montre que les programmes ont eu un
impact positif sur l'insertion des jeunes. Au niveau de l'analyse paramétrique, afin de choisir entre le modele a risque
proportionnel et le modeéle a risque accéléré, nous avons effectué le test d’égalité des fonctions de survie (test de log rank ou
de Wilcoxon). La significativité de la statistique du chi2 conduit a rejeter I’hypothése d’égalité des fonctions de survie entre les
différents groupes. Il s’ensuit I'utilisation dans notre estimation d’'un modeéle de durée de type Weibull a risque accéléré.
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Source : Notre enquéte

Tableau 6 : Test d’égalité des fonctions de survie

Program | Events Events
observed expected

0 59 82,81

1 47 23,19

Total 106 106

Chi2 (1) = 34,04

Pr > chi2 = 0,000

Pour contréler I’'hétérogénéité non observée, nous avons fait une estimation avec I’hétérogénéité non observée. Le test du
rapport de vraisemblance a montré que « théta », le paramétre qui permet de tenir compte de cette hétérogénéité non
observée est non significatif. Le contréle de ce facteur d’hétérogénéité non observée permet de résoudre les problemes
d’omission de facteurs explicatifs et les problemes d’hétéroscédasticicité (Cavaco, Lessueur,Sabatier, 2004). Les résultats de
I’estimation sont contenus dans le tableau suivant.

Tableau 7. Résultats de I’estimation (1) des déterminants de la durée de chémage des jeunes

Variable Coeff (2) T(3)

Variables démographiques

Sexe 0,052 0,39

Nombre de fréres/sceurs en emploi -0,071 -2, 77***

Revenu par téte du ménage -2,00e-06 -2,39%**

Variables d’états

Nombres épisodes d'emplois passés -0,56 -
10,67***

Nombres épisodes de chGmage passés | 0,473 2,91%**

Durée épisodes de stage passés -0,019 -4,42%%*

Variables d'intérét

Programme d'insertion -0,23 -0,78

Variables éducatives

Niveau d'instruction

Primaire secondaire 1 Base

Secondaire 2 -0,073 -0,42

Secondaire professionnel 0,554 1,57

Supérieur professionnel -0,116 -0,50

Supérieur général -0,252 -0,89

Diplome -0,372 1,89%*

Méthodes de recherche d’emploi

Relations personnelles -0,232 -1,78*

Constante 5,295 19,52%**

/In_p 0,54 7,18%**

P 1,71

1/p 0,5845

No of subjects = 353

Prob > chi2 = 0,000

(1) Maximum de vraisemblance; (2) Modeéle a régime (3) t de student.

Le t I'erreur type du coefficient; Note : * = significatif a 10 pour cent

; ** = significatif a 5 pour cent ; *** = significatif a 1 pour cent

Source : Notre enquéte

La préoccupation centrale étant la durée de ch6mage, conditionnellement au passage par un programme d’insertion, nous
avons cherché dans un premier temps a analyser la causalité entre la variable d’intérét et la variable de résultat. Il s’ensuit un
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effet non significatif des programmes d’insertion sur la durée de chémage. On en déduit que les programmes n’ont pas été
efficaces en terme d’amélioration de I'employabilité des jeunes comme déja mis en évidence par I'analyse statistique. On
pourrait lier ce résultat au contenu en formation non suffisant pour influencer I'appariement sur le marché du travail.

Les jeunes qui ont le plus bénéficié des programmes sont ceux qui ont eu des stages suivis d’embauche directe. Une fois
sorti des programmes sans emploi, le jeune se retrouve dans les mémes conditions que ceux n’ayant jamais participé a un
programme. Les variables favorisant la sortie du chdmage sont de plusieurs natures. L’environnement socio-économique, les
relations personnelles. La significativité de ces variables montre le réle du capital social sur la sortie du chdmage.

Au plan éducatif, deux variables influencent la sortie du chémage. La possession d’un dipléme est un atout sur le marché
de I'emploi. Par rapport a l'instruction, on remarque qu’aucune variable liée a I'instruction n’influence significativement la
durée de chomage. Ces résultats pourraient confirmer I’hypothese du filtre. En effet, ni le niveau d’éducation, ni le passage
par un programme d’insertion ne sont suffisants pour sortir du chémage et ne constituent donc que de simples critéres de
sélection. Cependant, la possession d’un dipldome et d’un capital social contribue fortement a la sortie du chémage.

Au niveau des variables d’état, comme on peut s’y attendre, un nombre élevé de périodes de chomage stigmatise le
demandeur d’emploi et réduit son employabilité. Par contre, le nombre d’épisodes d’emploi et la durée des épisodes de stage
expliquent négativement la durée de chdmage. On vérifie ici le phénomeéne de « mover-stayer » : les plus employables sortant
rapidement du chdémage.

6 CONCLUSION

L’Etat dans sa tentative de rechercher de I'équité sur le marché du travail et les moyens de résorber le chémage des jeunes
qui présentait un risque d’explosion sociale, a mis en place plusieurs programmes. En effet, les différents programmes ont eu
un certain succes avant de sombrer avec la dégradation des indicateurs économiques. L'impact de ces politiques a été analysé
sur la durée de chomage des jeunes urbains a travers une enquéte d’insertion professionnelle. L’'analyse statistique des
données de I'enquéte a montré un impact positif des programmes sur l'insertion des jeunes. Ces résultats ont été soumis a
réfutation a travers un modéle de durée avec instrumentation du passage par le programme d’insertion via un modele de
sélection. L’estimation de ce modéle montre d’abord que les programmes ont souffert d’un mauvais ciblage des bénéficiaires.
En effet, la sélection n’a pas tenu compte de la dépendance temporelle des jeunes aux états qui amenuisent leur employabilité
comme la durée et le nombre de période d’inactivité du jeune. Ensuite, |'effet du programme sur la durée de ch6mage est non
significatif. Finalement, les programmes n’ont pas contribué a améliorer I’employabilité des jeunes urbains. Bref, cet article
met en évidence le rdle du capital social (réseau relationnel), capital technico-économique (maitrises des procédés,
connaissance des équipements et matiéres premiéres, compétences transversales nécessaires a la gestion de I'entreprise),
capital financier, dans le processus d’insertion professionnel et I'employabilité des jeunes dipldmés au Cameroun.
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ABSTRACT: The present study aimed to evaluate the protective effects of aqueous extract of Bersama engleriana leaves against
cypermethrin-induced oxidative stress and reproductive toxicity. Thus, fifty male guinea pigs were divided into 5 groups (G1,
G2, G3, G4 and G5) of 10 animals each. During 90 days, animals of G1 were orally given 1 ml/kg of body weight (bw)/day of
distilled water, while the other groups received 137.50 mg/kg bw of cypermethrin. In addition, G3, G4 and G5 received
respectively 50, 100 and 200 mg/kg bw of aqueous extract of Bersama engleriana leaves. At the end of the treatment period,
the testicular concentration of malondialdehyde and the activities of superoxide dismutase and catalase decreased significantly
(P<0.05) in guinea pigs exposed to cypermethrin and aqueous extract of B. engleriana leaves compared to those exposed to
cypermethrin only (G2), while the reverse was observed with the activity of peroxidases. The time of reaction of male guinea
pig in the presence of females and the percentage of abnormal spermatozoa decreased significantly (P<0.05) in animals treated
with the insecticide and the aqueous extract of B. engleriana leaves compared to G2 animals. The weight of testes, serum level
of testosterone, sperm count, mobility and percentage of spermatozoa with entire plasma membrane increased significantly
(P<0.05) in guinea pigs given extract compared to those submitted to cypermethrin only. Thus, the aqueous extract of Bersama
engleriana leaves protected male guinea pigs against cypermethrin toxicity.

KEYWORDS: Bersama engleriana, cypermethin, oxidative stress, spermatozoa, toxicity.

1 INTRODUCTION

Pesticides are chemical products used in agriculture to eliminate harmful organisms, in order to increase agriculture yields
(Merhi et al., 2007). Although this important role, pesticides can provoke serious environmental pollutions, with fatal
consequences on animal and human health (Rudant et al., 2007; Amin and Hashem, 2012). In fact they are considered as risk
factors of many diseases such as cancer, congenital malformations, and infertility (Rudant et al., 2007). Pesticides damage
reproduction of animals and some reported effects include reduction in testosterone production and/or action (Bustos-
Obregon and Gonzalez-Hormazabal, 2003), decrease in sperm count and mobility (Narayana et al., 2005; Ngoula et al., 2007
and Kenfack et al., 2015). One of the mechanisms by which they perform their toxicity is the generation of high production of
free radicals and thus of the oxidative stress (Banerjee et al., 1999; Banerjee et al., 2001 and Amin and Hashem, 2012). It is
reported that the decreased fertility in male rats exposed to cypermethrin might be due to the high production of free radicals
itinduced (Sharma et al., 2014). To attenuate the oxidative effects, antioxidant molecules such as selenium, vitamins E and C,
BHT, BHA are commonly used Yousef, 2010; Djeffal, 2014 and El-Dakak, 2015). But their possible side-effects, their high cost
and availability limit their utilization in developing countries. Hence, medicinal plants present in these countries appear as an
alternative solution, since they are rich in many natural antioxidants like phenols, flavonoids, terpenoids, xanthons etc. Also,
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their toxicity is very low (Vijayakumar et al., 2012 and Ikpeme et al., 2014). Among those plants is Bersama engleriana, found
in Sub-Saharan Africa [16]. Unlike many medicinal plants (pawpaw tree, guava tree, tea plant...), it is not used as food for
human. It is empirically used to treat many diseases (Bosch, 2008 and Lather et al., 2010). A study showed that the extracts
from all parts (leaves, stem bark and roots) of this plant have antioxidant effects (Kuete et al., 2008). Mangiferin they contain
has an antioxidant activity higher than that of vitamins E and C (Martinez et al., 2000 and Sanchez et al., 2000), yet considered
as major antioxidants. Almost all these works are in-vitro, and then in-vivo studies are necessary to appreciate the effects of
this plant on the animal organism. The objective of this study was to evaluate the protective effects of the aqueous extract of
Bersama engleriana leaves on cypermethrin-induced oxidative stress and reproductive toxicity.

2 MATERIAL AND METHODS
2.1 ANIMALS, LODGING, FEEDING, PESTICIDE AND PLANT MATERIAL

Fifty male guinea-pigs (Cavia porcellus) raised at Dschang university teaching and research farm were used. Their mean
weight was 357.91+15.18 g at the start of the assay. They were identified at the ear and housed in identical cages of 100 cm x
80cm x 60cm (length, width and height) under standard conditions with 12 h photoperiod and had free access to water and
food. They were handled according to ethical guidelines of the Cameroonian National Veterinary Laboratory.

Animals were fed with elephant grass-based ration and a supplement of provender diet.

The pesticide used was cypermethrin 36 % (360 g/L), commercially called Cigogne. It was obtained from Louis Dreyfus
Commodities Cameroon.

Fresh leaves of Bersama engleriana were collected in Bagang, locality of the Bamboutos Division, West Region of
Cameroon. They were dried sheltered from the sun, and then grinded at the mill and the powder obtained was used for
extractions, using 6 litres of distilled water for 1 kilogram of powder. The filtrate was dried in the oven at 50 °C to obtain
aqueous extract of Bersama engleriana leaves.

2.2 ASSAY

The animals were distributed into 5 groups (G1, G2, G3, G4 and G5) of 10 animals each, comparable in body weight. During
90 days, animals of G1 were orally given distilled water, while the other groups received 137.50 mg/kg bw of cypermethrin. In
addition, G3, G4 and G5 animals received respectively 50, 100 and 200 mg/kg bw of aqueous extract of Bersama engleriana
leaves, dissolved in distilled water. The animal’s body weight was recorded weekly and the doses of pesticide and aqueous
extract adjusted accordingly.

2.3 COLLECTION OF BLOOD AND ORGANS

Twenty four hours after the last administration of the pesticide and aqueous extract solutions, animals were anesthetised
using ether vapour and blood was collected by cardiac puncture and used to obtain the serum. After sacrifice, organs such as
the testes, epididymis, vas deferens, vesicular glands and prostate were collected.

2.4 STUDIED PARAMETERS AND DATA COLLECTION
2.4.1  SEXUAL DESIRE (LIBIDO)

The libido was expressed as the reaction time of the male in the presence of a female; on the 90" day of the assay and
before sacrifice, each experimental animal was housed with an adult female, and the time taken for the male to chase, sniff
the ano-genital region of the female or attempt to mount was noted. The maximum observation time for any possible reaction
of male in the presence of female was 5 minutes.

2.4.2  SEXUAL ORGANS WEIGHTS

The testes, epididymis, vas deferens, vesicular glands and prostate were weighed using a scale of 160 g capacity and 103g
precision.
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2.4.3  SERUM TESTOSTERONE CONCENTRATION

Testosterone was quantified in the serum using ELISA kit according to the instructions from Omega Diagnostics (Scotland,
United Kingdom).

2.4.4  SPERM CHARACTERISTICS

Animal sperm mobility was evaluated by mincing epididymal tails in a petri dish containing 0.9% NaCl solution at 37°C and
the obtained preparation was observed with light microscope at 400 x magnification. The sperm count was done using the
Thoma haemocytometer, while sperm morphological abnormalities (small and big heads, tails winding) and the integrity of the
plasma membrane were evaluated using an eosin-nigrosin solution and the hypo-osmotic test respectively.

2.4.5  OXIDATIVE STRESS INDICATORS

A 15 % (W/V) homogenate was prepared using the right testis of each animal. Thus, a testis was crushed in cold 0.9 % NaCl
followed by a centrifugation (3000 rpm, 30 min) and the supernatant was used for biochemical analyses. The determination of
malondialdehyde concentration was done by the thiobarbituric acid method (Nilsson et al., 1989), while the superoxide
dismustase activity was evaluated according to (Misra and Fridovich, 1972). The catalase (CAT) activity was assessed using the
chromic acetate method as described in a previous work (Sinha, 1972) and the total peroxydases (PEROX) activity was
determined by the potassium iodate method (Habbu et al., 2008).

2.5  STATISTICAL ANALYSIS

Results were expressed as mean + standard deviation. Differences between groups were brought out by the use of one
way ANOVA followed by the Duncan’s test at 5% significance.

3 RESULTS
3.1 OXIDATIVE STRESS INDICATORS

The testicular concentration of malondialdehyde (figure 1) was significantly (P<0.05) lower in guinea pigs exposed to
cypermethrin and treated with 100 or 200 mg/kg bw of aqueous extract of Bersama engleriana leaves compared to those
submitted only to cypermethrin (TO+), and comparable (P>0.05) to the control receiving distilled water (T0-).

The activity of the superoxide dismutase (figure 2) in TO- animals and those treated with aqueous extract of B. engleriana
leaves were comparable (P>0.05) to each other and significantly (P<0.05) lower considering TO+ animals.
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Figure 1: Effects of the aqueous extract of BE leaves on Figure 2: Effects of the aqueous extract of BE leaves on
the testicular concentration of MDA in male guinea pig the testicular activity of SOD in male guinea pig exposed
exposed to cypermthrin to cypermthrin
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a, b, c¢: on bars, values with the same letters are not significantly (P>0.05) different. BE: Bersama engleriana.

The testicular activity of catalase (figure 3) decreased significantly (P<0.05) in guinea pigs exposed to cypermethrin and
treated with aqueous extract of Bersama engleriana leaves relatively to those treated only with the insecticide, but only
animals receiving 200 mg/kg bw showed a value comparable (P>0.05) to that of the control receiving only distilled water.

The activity of peroxidases (figure 4) increased in TO- animals and those treated with aqueous extract of B. engleriana
leaves with reference to TO+ animals, but the significant (P<0.05) difference was noted only with 100 mg/kg bw treated and
TO- males.
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Figure 3: Effects of the aqueous extract of BE leaves on Figure 4: Effects of the aqueous extract of BE leaves on
the testicular activity of CAT in male guinea pig exposed the testicular activity of peroxidases in male guinea pig
to cypermthrin exposed to cypermthrin

a, b, c: on bars, values with the same letters are not significantly (P>0.05) different. BE: Bersama engleriana.
3.2 REACTION TIME OF MALES IN THE PRESENCE OF FEMALE (LIBIDO) AND TESTOSTERONE CONCENTRATION

The time of reaction (figure 5) in TO- guinea pigs and those treated with aqueous extract of BE leaves were comparable
(P>0.05) to each other and significantly (P<0.05) low with respect to TO+ animals. The serum level of testosterone (figure 6)
increased in guinea pigs treated with aqueous extract of BE leaves than in TO- and TO+ groups, but only males submitted to 50
or 200 mg/kg bw showed a significant (P<0.05) difference relatively to T0+ animals.
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Figure 5: Effects of the aqueous extract of BE leaves on Figure 6: Effects of the aqueous extract of BE leaves on
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to cypermthrin pig exposed to cypermthrin

a, b: on bars, values with the same letters are not significantly (P>0.05) different. BE: Bersama engleriana.

3.3 WEIGHT OF GENITAL ORGANS

The effects of the aqueous extract of BE leaves on the weight of sexual organs in guinea pig exposed to cypermthrin are
presented in table 1. The weight of testes increased significantly (P<0.05) in guinea pigs exposed to cypermethrin and treated
with 100 or 200 mg/kg bw of aqueous extract of B. engleriana leaves in relation to those submitted only to cypermethrin (T0+),
and was comparable (P>0.05) to the control receiving distilled water (TO-). The weights of the epididymis, vas deferens, seminal
vesicle and prostate were comparable (P>0.05) among treatments.

Table 1: Effects of the aqueous extract of Bersama engleriana leaves on the weight of genital organs in male guinea pig exposed
to cypermthrin

Treatments
. . Agueous extract of B.
\(/ésll%rgggs\;mtal organs Controls engleriana leaves (mg/kg bw) P
TO- TO+ 50 100 200
(n=8) (n=8) (n=8) (n=8) (n=8)
Testes 0.49+0.06°  0.37+0.09° 0.44+0.05%  0.46x0.03* 0.47:0.07® 0.04
Epididymis 0.10+0.01  0.08+0.02 0.09+0.01 0.10£0.01  0.10+0.02 0.62
Vas deferens 0.04+0.01  0.05%0.01 0.05+0.01 0.05£0.01  0.05+0.01 0.85
Seminal vesicle and prostate 0.57+0.09  0.58+0.04 0.6510.13 0.61+0.13  0.58+0.13 0.31

a, b: within the same line, values with the same letters are not significantly (P>0.05) different. n: Number of observations.
bw: body weight. TO-: group receiving 1 mL/kg bw of distilled water. TO+: group receiving 137.50 mg/kg bw of cypermethrin.

34 CHARACTERISTICS OF CAUDAL EPIDIDYMAL SPERM

Table 2 summarises the effects of the aqueous extract of Bersama engleriana leaves on the caudal epididymal sperm
characteristics in male guinea pig exposed to cypermthrin. The sperm mobility, the sperm count and the rate of spermatozoa
with entire plasma membrane generally increased significantly (P<0.05) in animals exposed to cypermethrin and treated with
100 or 200 mg/kg bw of aqueous extract of BE leaves compared to those exposed only to cypermethrin, and were not different
(P>0.05) to the control receiving distilled water. Meanwhile, the percentages of spermatozoa having small and big heads, coiled
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tails decreased significantly (P<0.05) in animals exposed to cypermethrin and given aqueous extract of B. engleriana leaves
with respect to TO+ group.

Table 2: Effects of the aqueous extract of Bersama engleriana leaves on the caudal epididymal sperm characteristics in male
guinea pig exposed to cypermthrin

Caudal epididymal sperm Treatments
characteristics Controls Aqueous extract of B.
engleriana leaves (mg/kg bw) P
TO- TO+ 50 100 200
(n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6)
Mobility (%) 75.00+ 65.00+ 75.71 85.00+ 82.86+ 0.00
12.25°¢ 14.14° 16.18 7.56° 7.56%
Number/tails of epididymis (x 21.67+ 16.41+ 14.71+ 21.29+ 22.92+ 0.01
109) 3.84% 4.88¢ 2.72° 4.62% 6.132
Number/g of epididymal tails (x 52.63+ 39.15+ 41.44+ 49.79+ 54.01+ 0.01
109) 12.57% 12.34¢ 7.29%¢ 7.69% 14.432
Spermatozoa with EPM (%) 81.00+ 68.13+ 81.14+ 85.75+ 86.00+ 0.00
6.54%° 6.94° 5.40% 4.06% 4.90°
Spermatozoa with small and big 17.17+ 26.00+ 18.50+ 16.14+ 13.67+ 0.00
heads (%) 5.60P 6.14° 6.98° 3.93 2.73°
Spermatozoa with coiled tails 4.25+ 7.38+ 3.40+ 2.75+ 3.00+ 0.00
(%) 1.08° 1.692 0.89P 0.96° 1.41°

a, b, c: within the same line, values with the same letters are not significantly (P>0.05) different. n: Number of observations.
bw: body weight. EPM: entire plasma membrane. TO-: group receiving 1 mL/kg bw of distilled water. TO+: group receiving
137.50 mg/kg bw of cypermethrin.

4 DISCUSSION

The decrease in testicular concentration of malondialdehyde and activities of superoxide dismutase and catalase in guinea
pigs exposed to cypermethrin and aqueous extract of Bersama engleriana leaves in the current study is similar to the
observations done in rats submitted to 0.6 mg/kg bw of lambda-cyalothrine and 200 mg/kg bw of curcumin (Madkour, 2012)
in mice exposed to 13.8 mg/kg bw of cypermethrin and 150 or 300 mg/kg bw of Cedrelopsis grevei (Mossa et al., 2015). This
observation might be explained by the action of antioxidant compounds such as phenols, flavonoids, xanthons, terpenoids and
anthaquinons, revealed in this extract following the phytochemical tests. These molecules could have neutralised free radicals
by transferring protons, capturing them (Hodek et al., 2002) or inhibiting enzymes responsible of their production, like aldose
reductase, xanthin oxydase, lipoxygenase, phospholipase and cyclooxygenas (Van Acker et al., 1996 and Benavente-Garcia et
al., 1997) and then protecting cells against cypermethrin-induced oxidative stress. Such actions could have reduced the
peroxidation of the plasma membrane lipids and thus the concentration of malondialdehyde and the activity of antioxidant
enzymes, superoxide dismutase and catalase. Malondialdehyde is an excellent substrate for peroxidases (Anita and Suresh,
2009 and Golamreza et al., 2010), therefore, the decrease of its concentration might explain the increase of peroxidases level.
The increase in testosterone concentration and libido in animals treated with the insecticide and aqueous extract of Bersama
engleriana leaves in this study could be due not only to the antioxidant compounds it contains, but also to the androgenic
properties of molecules such as steroids, terpenoids and saponins (Ahangarpour et al., 2013). The increase in sperm count,
mobility and plasma membrane integrity and the decrease of the percentage of abnormal spermatozoa in this study might be
due to the increase in testosterone level on one hand and to the antioxidant effects of the aqueous extract of Bersama
engleriana leaves on the other hand. In fact, antioxidant compounds could protect spermatozoa DNA against free radicals and
improve sperm characteristics (Jedlinska et al., 2006).

5  CONCLUSION

The aqueous extract of Bersama engleriana leaves has protected efficiently the reproductive parameters of male guinea
pigs against the cypermethrin-induced oxidative stress. Hence, it can be used as alternative to synthetic antioxidants.
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