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Generativity is a Core Value of the ESJ:
A Decade of Growth

Erik Erikson (1902-1994) was one of the great psychologists of the
20th century®. He explored the nature of personal human identity. Originally
named Erik Homberger after his adoptive father, Dr. Theodore Homberger, he
re-imagined his identity and re-named himself Erik Erikson (literally Erik son
of Erik). lronically, he rejected his adoptive father’s wish to become a
physician, never obtained a college degree, pursued independent studies under
Anna Freud, and then taught at Harvard Medical School after emigrating from
Germany to the United States. Erickson visualized human psychosocial
development as eight successive life-cycle challenges. Each challenge was
framed as a struggle between two outcomes, one desirable and one
undesirable. The first two early development challenges were ‘trust’ versus
‘mistrust’ followed by ‘autonomy’ versus ‘shame.” Importantly, he held that
we face the challenge of generativity versus stagnation in middle life. This
challenge concerns the desire to give back to society and leave a mark on the
world. It is about the transition from acquiring and accumulating to providing

and mentoring.

Founded in 2010, the European Scientific Journal is just reaching
young adulthood. Nonetheless, generativity is one of our core values. As a
Journal, we reject stagnation and continue to evolve to meet the needs of our
contributors, our reviewers, and the academic community. We seek to

innovate to meet the challenges of open-access academic publishing. For us,

L Hopkins, J. R. (1995). Erik Homburger Erikson (1902-1994). American Psychologist, 50(9),
796-797. doi:http://dx.doi.org/10.1037/0003-066X.50.9.796
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generativity has a special meaning. We acknowledge an obligation to give
back to the academic community, which has supported us over the past decade
and made our initial growth possible. As part of our commitment to
generativity, we are re-doubling our efforts in several key areas. First, we are
committed to keeping our article processing fees as low as possible to make
the ESJ affordable to scholars from all countries. Second, we remain
committed to fair and agile peer review and are making further changes to
shorten the time between submission and publication of worthy contributions.
Third, we are looking actively at ways to eliminate the article processing
charges for scholars coming from low GDP countries through a system of
subsidies.  Fourth, we are examining ways to create and strengthen
partnerships with various academic institutions that will mutually benefit
those institutions and the ESJ. Finally, through our commitment to publishing
excellence, we reaffirm our membership in an open-access academic
publishing community that actively contributes to the vitality of scholarship

worldwide.

Sincerely,

Daniel B. Hier, MD

European Scientific Journal (ESJ) Natural/Life/Medical Sciences
Editor in Chief
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Abstract

The abundance of information available through the internet, mobile
applications, and cloud computing has made it convenient for users to access
a wide range of data. However, this convenience comes at a cost, as this
information is constantly at risk of being compromised by cybercriminals and
hackers. While the recognition of potential information security dangers is
increasing in developed countries, regions like Libya in North Africa still
exhibit insufficient protection levels. The purpose of this study is to compare
various factors that may influence or affect users' practices and awareness in
home and work environments. Specifically, the factors investigated are policy,
behavior, IT knowledge, and education. To achieve the study's goals, a
quantitative methodology was employed, and a survey was created to assess
the correlation between these key factors and security awareness and practices
in home and workplace settings. The survey attracted 220 respondents and was
analyzed using statistical methods to determine the relationship between the
independent variables and the dependent variables. The results of this study
indicate a moderate positive correlation between policy, IT knowledge, and
education with security awareness and practice in both home and workplace
environments. Only the behavior factor had a low correlation for home users.
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These findings indicate that the level of security awareness and practices at
home and in the workplace is generally moderate. This study aims to serve as
an initial step in emphasizing the importance of security training sessions for
employees and highlighting the need to increase knowledge of information
security. The findings are intended to inspire further research and focus on
providing security information to the public, thereby disseminating new
knowledge on the importance of security training and enhancing awareness of
information security.

Keywords: Security awareness, Security practice, Information security, home
users, workplace users

1. Introduction

The enhancement and integration of technology into everyday life has
had many effects. The economic impact of security breaches is estimated at
nearly half a trillion dollars globally (Mamonov, S., & Benbunan-Fich, R.
2018). Information security threats have experienced a significant evolution
in terms of volume and nature, shifting from savvy hackers with unerring skills
who meticulously organize and crack cybersecurity walls in an attempt to gain
financial benefits for their work (Talib et al., 2010). The increasing threats to
information systems have brought new solutions that focus on technological
means, while research focused on human factors remains limited; hence,
researchers have called for more examination in this area (Metalidou et al.,
2014).

The human factor has a formidable influence on the success and failure
of organizations' efforts to secure and protect their services and information
systems. The end-user remains the weakest link with regard to information
security. Information security is not solely a technological issue but also a user
issue; it is arguably one of the most important requirements in the working day
of employees and employers (Kemper, G. 2019; Metalidou et al., 2014).

Albrechtsen (2007) explored users' experience of information security
and their personal role in information security work. The main patterns of the
study were: (1) users state they are motivated for information security work
but do not perform many individual security actions; (2) high information
security workload creates a conflict of interest between functionality and
information security; and (3) documented requirements of expected
information security behavior and general awareness campaigns have little
effect on user behavior and awareness. Moreover, the author claims that users
consider the user-involving approach to be much more effective for
influencing user awareness and behavior. Information security awareness has
been used in organizations to promote information security culture by
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increasing employees' (who are also considered home users) knowledge of
information security.

Several organizations have instituted information security awareness
programs to ensure their employees are aware of security threats (Kruger &
Kearney, 2006). Both academic and commercial communities have given
attention to information security awareness in the past few years.
Organizations are increasingly acknowledging the significance of their
information assets and the development of effective strategies to enhance
awareness within the company. This has been further supported by effective
corporate governance regulation and legislation (Von Solms and VVon Solms,
2006). Successful security practices require management support that defines
strategy to implement effective security practices in their organization to
protect information assets. Information security represents a considerable
concern of organizational management. Security solutions depend on
technical aspects as well as appropriate end-user behavior. Employees who are
also home users of computing technology are susceptible to security attacks
unless they comply with organizational policy, increase their knowledge and
education, and undergo training via increased awareness and practice through
good information security programs (Asker and Tamtam, 2023).

This paper will conduct a comparative study of employees' attitudes
toward the factors that influence security awareness and practice in both
workplace and home environments.

1.1  Study Questions:

There is a difference in attitude of the participants on the factors that
affect information security awareness of employees in their workplace and
home.

2. Related Works:

Attacks and hacks on computer systems and information assets
continue to be a problem for employees and home users. Although
technological means are used to provide protection for information systems
from cyber breaches and threats, there is still a risk from users represented by
errors, misuse, defects, misinformation, and damage or loss of information in
computer systems. In other words, errors resulting from humans using
information systems represent a threat to information security and protection
(Khando et al., 2021; Edwards, 2015).

Information security awareness has been used in organizations to
promote information security culture by increasing employees' knowledge of
information security. Several organizations have instituted information
security awareness programs to ensure their employees are aware of security
threats (Kruger & Kearney, 2006). Both academic and commercial

www.eujournal.org 3



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

communities have given attention to information security awareness in recent
years. Organizations are increasingly acknowledging the significance of their
information assets and the development of effective strategies to enhance
awareness within the company. This is supported by successful corporate
governance regulation and legislation (Von Solms and VVon Solms, 2006).

Unclear and unorganized methodologies in relation to current security
awareness approaches and their proposed classifications provide a guide to
identify the range of options available to researchers and practitioners when
designing their research and practice on information security awareness. On
the other hand, home users have various resources to enhance their online
threat awareness, and they are provided with supporting information from
anti-virus providers, operating system vendors, and government initiatives
(Talib et al., 2012; Tsohou et al., 2010). Information security policies (ISPs)
are considered to be a significant practice within information security to
increase employees' awareness of information security issues (Jaeger, L.
2018). Evidently, the main threats to information security occur due to
employees who do not comply with their organization's security policy.

Employees' awareness, beliefs, attitudes, and social norms have
important and recognizable effects when it comes to complying with security
policies. Information security programs should include all factors that promote
employees to comply with security policy, such as beliefs which show positive
attitudes towards security policy (Bulgurcu et al., 2010).

It is clear that most threats faced by information systems are due to
erroneous user behavior. Several studies in information security have linked
information security incidents in organizations with employee behavior,
which results from a lack of security awareness in their organizations (Guo,
2013; Lim et al., 2009).

Human behavior varies among individuals, where users' behavior can
be influenced by demographic groups. There is a relation between users'
security behaviors and their information security awareness level. The success
of security in the organization relies on the behavior of employees who
administer and maintain information resources; suitable and constructive
behavior of employees and system administrators can promote the efficacy of
information security (Grant, 2010).

Training in information security awareness is one of the most
important factors for improving information security of end users. Training
frequency, training method, and training compliance monitoring are all
mentioned in the literature as playing a role in security awareness training
effectiveness (Quagliata, 2010).

Offering training is one of the factors that increase employees' level of
satisfaction. However, employees' training on security risks and measures
against attacks should be conducted carefully (Metalidou et al., 2014).
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Training programs are significant for disseminating security awareness to
users to do their jobs (Bada & Sasse, 2014).

With respect to home users, most training programs are provided in
institutions for employees while few programs are concerned with security
training for home users (Hammarstrand, J., & Fu, T. 2015).

Additionally, there is an impact of customer knowledge, as presented
by Gharaibeh & Zanoon (2013), on the security of E-business, which
discussed some security gaps resulting from low levels of customer knowledge
in information technology. Most organizations depend on information
technology in their work, such as managing records, as technology helps to
facilitate daily work through organized information. Knowledge can alter
human behavior, and users can behave appropriately when something occurs
regarding information security systems.

Integrating awareness of information security into the educational
system develops appropriate knowledge among individuals, which will
increase the next generation's access to an appropriate background in
information security (Hentea et al., 2006).

Security education, training, and awareness (SETA) programs are
educational programs designed to develop security awareness among
employees to reduce security violations that refer to deficient security
awareness. The SETA program could be considered as part of risk
management, which determines the security tone for employees by keeping
security as a daily activity in their work (Alyami et al., 2024).

Five main factors that have an impact on security awareness and
practices were presented in the study of Askar & Tamtam (2020), where the
study presented the effects of behavior, policy, training, knowledge, and
education on the security awareness and practices of employees in their
workplace.

On the other hand, the two researchers presented the impact of these
factors on the security awareness and security practices of home users (Asker
& Tamtam, 2023). Figure 1 shows the conceptual framework of the factors
that influence information security awareness and practices in both workplace
and home environments.
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Figure 1: A conceptual framework for the security awareness and practice

According to a report by Specops Software in 2020, the United States
has witnessed the highest number of cyberattacks, with 156 incidents reported
between May 2006 and June 2020. Notably, 2018 marked the peak year for
such attacks, with a total of 30 incidents recorded. One of the most recent
cyberattacks in the United States occurred in May 2020, detected by the
National Security Agency (NSA). The agency uncovered those hackers
exploited a vulnerability in a widely utilized email server to access sensitive
information from American organizations.

Following the United States, the United Kingdom has faced the
second-highest number of cyberattacks, with 47 significant incidents reported
between May 2006 and June 2020. This includes large-scale attacks targeting
the digital platforms of the Labour Party during the 2019 general election.
India ranks third in the number of significant cyberattacks, experiencing 23
incidents. In June 2020, India encountered a high-profile attack where
malware was deployed to target nine human rights activists, compromising
their keystrokes, recording their audio, and stealing their personal information.
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Figure 2: Significant Cyber Attacks Per Country 2006-2020
Methods:

The aim of this paper is to conduct a comparative study, identify and
describe the relationship between employees' security awareness and practices
at home and in the workplace.

A total of 202 questionnaires were collected from participants in Nalut
city, situated at the western end of the Nafusa Mountains in Libya. The survey
employed a three-point Likert scale, with responses categorized as "1 = No, 2
= Not Sure, and 3 = Yes."”

The questionnaire was divided into three sections:

1. Section 1 gathered demographic information from the respondents.

2. Section 2 focused on acquiring insights into their security awareness
and practices, both at home and in the workplace, with questions
designed to gauge the level of information security awareness and
practice.
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3. Section 3 sought to gather information concerning the factors
influencing information security awareness and practices in both home
and workplace environments.

4. Findings:

The data were analyzed using SPSS version 29 (Bennett et al., 2022).
The analysis included descriptive statistics and correlation tests to identify key
factors influencing information security awareness and practices among users
at home and the workplace in the Nalut area.

4.1  Demographic information:
The table below presents the distribution of demographic information

including gender, age group and education.
Table 1: Frequencies of demographic information

Demographic factor Frequency Percent

Gender Male 89 44.1%
Female 113 55.9%
Below?20 3 1.5%
20-24 18 24.3%

Age Group 25-29 49 34.7%
30-34 70 33%
35-39 29 14.4%
40 and above 33 16.3%
Certificate 24 11.9%

Education Level Diploma 70 34.7%
Bachelor 60 29.7%
Master 43 21.3%
PhD 5 2.5%

4.2  Descriptive Analysis:
4.2.1 Security Awareness
The results of the descriptive statistics for each item of security

awareness at home and the workplace are presented in Table 2.
Table 2: Descriptive Statistics for Security Awareness at Home and Work Environments

Items Home Workplace
Mean | Confidence Interval Confidence Interval
for Confidence level Mean for Confidence level
95% 95%

I am aware with the | 2.65 | 2.65+0.0923 (+3.5%) | 2.62 | 2.62 £0.0952 (+3.6%)
vulnerabilities
associated with sharing
devices.

I am aware with the | 250 | 2.50£0.103 (+4.1%) | 2.50 | 2.50+0.103 (+4.1%)
encryption that can
prevent unauthorised

www.eujournal.org 8



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431

November 2024 edition Vol.20, No.33

access to confidential
information.

I am aware that it is
important to back up
my files.

I am aware that
information security is
necessary to protect my
information.

I am aware with virus
protection software that
requires frequent
updates.

2.67 | 2.67+0.0894 (£3.3%) | 2.64 | 2.64 +0.0946 (+3.6%)

2.80 | 2.80+0.0678 (£2.4%) | 2.75 | 2.75£0.0792 (+2.9%)

2.73 | 2.73+0.0800 (£2.9%) | 2.81 | 2.81 +0.0641 (+2.3%)

Participants were asked about their security awareness at home and
workplace using a Likert scale with "1 = No, 2 = Not Sure, and 3 = Yes". The
results revealed an overall mean of 2.67 for home and overall mean of 2.66 for
workplace. The statement with the highest mean at home was "I am aware that
information security is necessary to protect my information” with a mean of
280 and Confidence Interval for Confidence level 95%
2.80 +0.0678 (£2.4%). while in workplace was "I am aware with virus
protection software that requires frequent updates™ with a mean of 2.81 and
Confidence Interval for Confidence level 95% 2.81 +0.0641 (+2.3%). On the
other hand, the statement with the lowest mean was for both environments
"They were aware of encryption that can prevent unauthorized access to
confidential information” with a mean of 2.50 and Confidence Interval for
Confidence level 95% 2.50 +0.103 (x4.1%).

4.2.2 Security Practice
The results of descriptive statistics to each item of security practice at

home and the workplace are presented in table 3.
Table 3: Descriptive Statistics for Security Practice at Home and Work Environments

Home Workplace
Items Mean Confidence Interval for Mean Confidence Interval for
Confidence level 95% Confidence level 95%
| :ggvgfiftmy computer whenever |, 2o | 575 40,0005 (+3.3%) | 2.67 | .2.67 £0.0895 (+3.4%)
| regularly backup my data. 2.51 2.51 £0.105 (+4.2%) 2.51 2.51 £0.106 (+4.2%)
| 'do not download or install |, 5| 563100885 (+3.4%) | 259 | 2.59+0.0946 (+3.7%)
unauthorized copies of software.
I make sure the antivirus
software is enabled and updated. 2.64 2.64 +0.0914 (£3.5%) | 2.58 | 2.58+0.0960 (+3.7%)
I use firewall protection 2.67 . 2.67 £0.0883 (+3.3%) | 2.62 | 2.62 +0.0942 (£3.6%)
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Participants were asked about their security practices at home and in
the workplace using a Likert scale of "1 = No, 2 = Not Sure, and 3 = Yes."
The results revealed an overall mean score of 2.63 for home users and 2.59 for
workplace users.

The highest mean score for both environments was observed for the
statement: "Participants log off their computer whenever they leave it," with a
mean score of 2.72 and a 95% Confidence Interval of 2.72 + 0.0905 (£3.3%).
Conversely, the lowest mean score for both environments was recorded for the
statement: "Participants regularly back up their data,” with a mean of 2.51 for
home users and a 95% Confidence Interval of 2.51 + 0.105 (x4.2%).

This difference may stem from the perception that data backup is not
a critical issue, despite its importance as a policy and procedure for disaster
recovery and protecting information systems.

4.2.3 Policy
The results of descriptive statistics to each item for policy at home and

workplace are presented in Table 4.
Table 4: Descriptive Statistics for Policy at Home and Work Environments

Items Home Workplace
Mean Confidence Interval for | Mean | Confidence Interval for

Confidence level 95% Confidence level 95%
Team related to security is 2.55 | 2.55 +0.0953 (+£3.7%) 2.69 | 2.69 £0.0832 (+3.1%)
needed.
I know who to contact if my 2.61 | 2.61 +£0.0963 (£3.7%) 2.49 | 2.49 +£0.105 (+4.2%)
computer is hacked or
infected.
My computer is configured to 2.60 | 2.60 +0.0914 (+£3.5%) 2.54 | 2.54 +0.0964 (+3.8%)
automatically update.
I have policies on which 2.26 | 2.26 £0.118 (+5.2%) 2.59 | 2.59 +0.0996 (+3.8%)
websites | am allowed to visit.
There are guidelines 2.27 | 2.27 £0.117 (25.2%) 2.56 | 2.56 £0.0961 (+3.8%)
regarding information
security that I can refer to.

Participants were asked about the policy at home and workplace using

a Likert scale of "1 = No, 2 = Not Sure, and 3 = Yes" The results revealed an
overall mean of 2.45 for home users and mean of 2.57 for workplace. The
highest mean score was obtained for the statement "Knowing who to contact
if my computer is hacked or infected" for home users with a mean score of
261 and Confidence Interval for Confidence level 95%
2.61 £0.0963 (+3.7%), while the highest mean score was obtained for the
statement " Team related to security is needed " for workplace with a mean
score of 2.69 and Confidence Interval for Confidence level 95%
2.69 £0.0832 (£3.1%). On the other hand, the lowest mean score was obtained
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for the statement "Having policies regarding the allowed websites to be
visited" with a mean score of 2.26 and Confidence Interval for Confidence
level 95% 2.26 +0.118 (+£5.2%) for home users and “I know who to contact if
my computer is hacked or infected”” with a mean score of 2.49 and Confidence
Interval for Confidence level 95% 2.49 +0.105 (+4.2%) for workplace.

4.2.4 Behavior factor
The results of the descriptive statistics to each item of the behavior

factor at home and the workplace presented in table 5.
Table 5: Descriptive Statistics for Behavior at Home and Work Environments

Items Home Workplace
Mean | Confidence Interval | Mean | Confidence Interval
for Confidence level for Confidence level
95% 95%

I’ll make sure that when | 2.65 | 2.65 +0.0889 (¥3.4%) | 2.70 | 2.70 £0.0851 (+3.2%)
| delete a file from the
computer or USB stick,
that the information is
totally removed.

| feel thatmy PCissafe. | 2.50 | 2.50 £0.0965 (£3.9%) | 2.50 | 2.50 £0.0975 (+3.9%)
I often take information | 2.52 | 2.52 +£0.103 (¥4.1%) | 2.50 | 2.50 £0.104 (+4.2%)
from the office and use
a computer at home to
work on it.

I do not share my | 256 | 2.56+0.0971 (£+3.8%) | 2.59 | 2.59 £0.0936 (+3.6%)
password.
I use the same password | 2.48 | 2.48 £0.107 (£4.3%) | 2.51 | 2.51+0.103 (x4.1%)
both for work and home
accounts.

Participants were asked about behavior factors at home and in the
workplace using a Likert scale of "1 = No, 2 = Not Sure, and 3 = Yes." The
results revealed an overall mean score of 2.54 for home users and 2.56 for
workplace users.

The highest mean score was recorded for the statement: "I’ll make sure
that when | delete a file from the computer or USB stick, the information is
totally removed.” Home users had a mean score of 2.65, with a 95%
Confidence Interval of 2.65 + 0.0889 (+3.4%), while workplace users scored
slightly higher with a mean of 2.70 and a 95% Confidence Interval of 2.70 +
0.0851 (£3.2%).

Conversely, the lowest mean score for home users was observed for
the statement: "'l use the same password both for work and home accounts,”
with a mean of 2.48 and a 95% Confidence Interval of 2.48 + 0.107 (+4.3%).
For workplace users, the lowest mean scores were tied between the statements:
"I feel that my PC is safe™" and "I often take information from the office and
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use a computer at home to work on it,” both with a mean of 2.50 and a 95%
Confidence Interval of 2.50 £ 0.0975 (£3.9%).

4.25 Knowledge of IT
The results of descriptive statistics to each item of knowledge of IT at

home and workplace are presented in Table 6.
Table 6: Descriptive Statistics for Knowledge of IT Factor at Home and Work
Environments

Items Home Workplace
Mean | Confidence Interval | Mean | Confidence Interval
for Confidence level for Confidence level
95% 95%

| have installed, | 2.63 | 2.63 £0.0958 (£3.6%) | 2.62 | 2.62 +0.0969 (+3.7%)
updated, and enabled,
antivirus software on
my computer.

I know what the risk is | 2.61 | 2.61 £0.0943 (£3.6%) | 2.56 | 2.56 +£0.0952 (+3.7%)
when opening e-mails
from unknown senders;
especially if there is an
attachment.

I know what an email | 2.45 | 2.54 £0.100 (¥3.9%) | 2.46 | 2.46 +£0.107 (+4.4%)
scam is and how to
identify it.

I know how to use | 2.57 | 2.57+0.101 (+3.9%) | 2.62 | 2.62 +0.0979 (+3.7%)
antivirus software and
how to scan for viruses.

Participants were asked about their knowledge of IT at home and
workplace using a three-point Likert scale of "1 = No, 2 = Not Sure, and 3 =
Yes". The results revealed an overall mean of 2.56 for home users and overall
mean of 2.56 for workplace. The highest mean score of 2.63 and Confidence
Interval for Confidence level 95% 2.63 +0.0958 (+3.6%) for home users was
obtained for statements: "Having installed, updated, or enabled antivirus
software on their computers" and the highest mean score of 2.62 and
Confidence Interval for Confidence level 95% 2.62 +0.0979 (£3.7%) two
statements for workplace “I have installed, updated, and enabled, antivirus
software on my computer” and “I know how to use antivirus software and how
to scan for viruses” On the other hand, the lowest mean score was obtained
from the statement for both "Knowledge about what an email scam is and how
to identify it" with a mean score of 2.45 with Confidence Interval for
Confidence level 95% 2.54 £0.100 (+£3.9%) and 2.46 with Confidence
Interval for Confidence level 95% 2.46 £0.107 (x4.4%). This may be
attributed to the fact that participants are not familiar with the threats posed by
email scams.
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4.2.6 Education
The results of descriptive statistics to each item of education at home

and workplace are presented in table 7.
Table 7: Descriptive Statistics for Education at Home and Work Environments

Items Home Workplace
Mean | Confidence Interval | Mean Confidence
for Confidence level Interval for
95% Confidence level
95%

I know what social | 2.50 | 2.50£0.108 (¥4.3%) | 2.52 | 2.52 +0.109 (+4.3%)
engineering (phishing)
attack is.

I know whatto do if my | 2.56 | 2.56 £0.0961 (¥3.8%) | 2.52 | 2.52 £0.0994 (+3.9%)
computer is infected
with a virus.

I never found a virusor | 2.49 | 2.49 £0.104 (x4.2%) | 2.51 | 2.51+0.100 (+4.0%)
a Trojan on my
computer.

My computer has no | 2.47 | 2.47 £0.105 (+4.2%) | 2.44 | 2.44 +0.106 (+4.3%)
value to hackers, they
do not target me.

I always download and | 2.64 | 2.64 £0.0884 (+3.3%) | 2.63 | 2.63 +0.0906 (+3.4%)
install software on my
computer.

Respondents were asked about their education at home using a three-
point Likert scale of "1 = No, 2 = Not Sure, and 3 = Yes". The results revealed
an overall mean of 2.49 for home users and a mean of 2.63 for workplace. The
highest mean was obtained for the statement "Users always download and
install software on their computers” with a mean score of 2.64 with
Confidence Interval for Confidence level 95% 2.64 +0.0884 (+3.3%). The
lowest mean for both was obtained for the statement "My computer has no
value to hackers; they do not target me " with a mean score of 2.47 for home
with Confidence Interval for Confidence level 95% 2.47 +0.105 (+4.2%) and
mean 2.44 with Confidence Interval for Confidence level 95%
2.44 +0.106 (£4.3%) for workplace. This may be attributed to the fact that
users think that only computers with high values are hacked and targeted.

4.3  Correlation Analysis

Pearson correlation analysis was used to explore the relationships
between the independent variables (policy, behavior, knowledge of
technology, and education) and the dependent variables (security awareness
and security practice) in both home and workplace settings. Correlation
analysis is a statistical method used to describe the strength and direction of
the linear relationship between two variables (Mukaka, 2012). The degree of
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correlation measures the strength and significance of the relationship between
the variables.

This analysis was conducted by performing a bivariate association and
calculating the Pearson correlation coefficient, including significance levels.
The Pearson correlation coefficient ranges from -1 to 1, where -1 indicates a
strong negative correlation, 0 indicates no correlation, and 1 indicates a strong
positive correlation. Burn (2000) provides guidelines for interpreting the

strength of these relationships (r), as summarized in Table 8.
Table 8: Burn Guideline of Correlation Strength

Absolute Value of Remarks on Nature of Relationship
Correlation Coefficient Correlation (rho)
0.90-1.00 Very high correlation Very strong relationship
0.70-0.90 High correlation Marked relationship
0.40-0.70 Moderate correlation Substantial relationship
0.20 - 0.40 Low correlation Weak relationship
Less than 0.20 Slight correlation Relationship so small as to
be negligible

Source: Burn (2000)

4.3.1 Independent Variables and Security Awareness at Home and the
Workplace
Table 9 represents an outline of the relationships between the
independent variables (policy, behavior, education and knowledge of
technology) and the dependent variable (security awareness) in home and
workplace. In general, the results revealed that there is a moderate positive
relationship between policy, education, knowledge of IT except behavior has
a low positive relationship and the correlation value were (R = .393**)
Table 9: Summary of correlations of variables Policy, Behavior, Education, Knowledge of

IT and Security Awareness at Home and the Workplace
(Dependent variable) of the study model

Home Workplace
Independent Correlation Strength of Correlation Strength of
variables coefficient relationship coefficient relationship
Policy 403** Moderate .650** Moderate
Behavior .393** low .639** Moderate
Education .526** Moderate .605** Moderate
Knowledge 518** Moderate .566** Moderate

of IT

* Correlation is significant at 0.01 level (2-tailed)

4.3.2 Independent variables and Security Practice at Home

Table 10 represents an outline of the relationships between the
independent variables (policy, behavior, education and knowledge of
technology) and the dependent variable (security practice) at home and
workplace. The results showed that there are significant moderate
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relationships between policy, behavior, education and knowledge of IT with

security practice at home.
Table 10: Summary of Correlations of Variables Policy, Behavior, Education, Knowledge
of IT and Security Practice at Home and Workplace (Dependent variable) of the study

model
Home Workplace

Independent Correlation Strength of Correlation Strength of

variables coefficient relationship coefficient relationship
Policy A430** Moderate .616** Moderate
Behavior AT2%* Moderate .601** Moderate
Education .602** Moderate .569** Moderate
Knowledge 541** Moderate .532** Moderate

of IT

* Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)

To enhance information security awareness in both home and
workplace environments, users must be continuously developed through
security awareness campaigns and training programs. These initiatives aim to
elevate the level of awareness and improve security practices. As a result,
employees will not only adopt proper security behaviors at home but also
expand their IT knowledge.

Conclusion

Technology users need to enhance their information security
awareness and practices to recognize the importance of adopting good security
habits in their daily activities. This study reviewed existing knowledge on
security awareness and practices at home and in the workplace, focusing on
four key factors: policy, behavior, IT knowledge, and education. A survey
instrument was designed to assess perceptions of these independent variables
and their relationship with the dependent variable.

The findings revealed that all factors—policy, behavior, education,
and IT knowledge—showed moderate positive associations with security
awareness and practices in both home and workplace settings. However,
behavior demonstrated only a low positive correlation with security awareness
at home. Overall, participants exhibited a moderate level of security awareness
and practices in both environments.

It is recommended that users further enhance their knowledge and
adoption of security practices, both at home and in the workplace.
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Resumen

El acné es una afeccion compleja que afecta a millones de personas en
todo el mundo, esté constituida por unidades pilosebaceas de la piel y aparece
tanto en forma inflamatoria como no inflamatoria. Dada su naturaleza
multifactorial, el tratamiento del acné a menudo implica una variedad de
terapias integrales, que pueden aumentar los costos. Objetivo: realizar una
investigacion tedrica sobre la fisiopatologia del acné y sus caracteristicas para
enfocar dicho conocimiento en el establecimiento de nuevas dianas
terapéuticas como el sistema endocannabinoide que mejore el entendimiento
para el desarrollo potencial de tratamientos mas efectivos contra este
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padecimiento. Métodos. Se utilizaron plataformas para la busqueda de la
informacion, considerando algunas palabras clave como: "Endocannabinoid
System”, "sebaceous glands” and "acne vulgaris”. Resultados: Se encontraron
alrededor de 3,242 articulos, en el buscador de PubMed, "Acne vulgaris"
(1,588), "Endocannabinoid System™ (812), "sebaceous glands™ (842). En el
Google schoolar, se encontraron alrededor de 199,000, 93,800 y 135,000
articulos respectivamente. Los principales hallazgos mencionan que entre los
afios 1990 — 2022, los estudios epidemioldgicos en Europa y Reino Unido
mostraron prevalenciea de la cepa Cutibacterium acnes resistente a distintos
antibioticos como la eritromicina y clindamicina, siendo los sebocitos,
gueranocitos cutaneas y mastocitos, las células que presentan componentes del
sistema endocannabinoide; reportandose algunos cannabinoides con efecto
sobre la lipogénesis de éstas células. Conclusion: El sistema
endocannabinoide se considera una diana terapéutica potencial para el
tratamiento del acné debido a que las glandulas sebaceas muestran relacion
con este sistema, presentando efectos antiinflamatorios y antiproliferativos
sobre celulas dérmicas.
__________________________________________________________________________________________________________________|]
Palabras clave: Acné wvulgar, terapéutica, glandulas sebéceas,
endocannabinoides, cannabinoides
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Abstract

Millions of people worldwide suffer from acne, a complicated disorder
that can be either inflammatory or non-inflammatory and affects the skin's
pilosebaceous units. Because acne is complex, treating it frequently entails
using a range of integrative therapies, which might raise expenses. Aim: To
conduct theoretical research on acne pathophysiology and its features to
concentrate that knowledge on identifying novel therapeutic targets, such as
the endocannabinoid system, which advances our understanding of the
condition and may lead to the creation of more potent treatments. Methods:
Information was found using platforms that took into account keywords like
"Endocannabinoid System," "sebaceous glands”, and "acne wvulgaris".
Findings: The PubMed search engine yielded about 3,242 articles about
"Acne vulgaris" (1,588), "Endocannabinoid System" (812), and "sebaceous
glands” (842). Google Scholar yielded about 199,000, 93,800, and 135,000
articles, respectively. The main findings mention that between the years 1990
- 2022, epidemiological studies in Europe and the United Kingdom showed
the prevalence of Cutibacterium acnes strain resistant to different antibiotics
such as erythromycin and clindamycin, with sebocytes, skin keranocytes and
mast cells being the cells that present components of the endocannabinoid
system. Therefore, some cannabinoids have been reported to affect the
lipogenesis of these cells. Conclusion: Because of its association with the
sebaceous glands and its anti-inflammatory and antiproliferative effects on
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dermal cells, the endocannabinoid system is thought to be a promising
therapeutic target for acne treatment.

Keywords: Acne Vulgaris, therapeutics, sebaceous glands, endocannabinoids,
cannabinoids

Introduction

El acné es una enfermedad que afecta en mayor medida a la poblacion
adolescente o joven (entre los 12 y los 24 afios) y es capaz de tener graves
repercusiones sobre el desarrollo personal de quienes lo padecen. A nivel
mundial las cifras arrojan un pico de prevalencia del 85.00 %. En México, las
estadisticas muestran que el acné representa un 43.20 % de las consultas
dermatoldgicas a nivel de institucion de salud pablica y un 59.24 % de las
consultas privadas. Sin embargo, el padecimiento también se puede presentar
en la edad adulta de manera aislada. Estudios epidemioldgicos realizados en
paises occidentales respecto a la prevalencia del acné clinico, muestran que
este padecimiento es mas comun entre los 18 a 23 afios en hombres que en
mujeres y que a partir de los 23 afios la situacion se revierte, presentando
mayor prevalencia en mujeres para este grupo de edad (Litardo, 2018; Addor
& Schalka, 2010).

Al ser el acné una condicién frecuente en la adolescencia, esta etapa es
considerada como una de las més criticas de la vida. Al sufrir este problema
dermatoldgico se puede generar un impacto en la percepcion corporal, el
desarrollo psicoldgico, social y emocional de un individuo, ya que al ser un
periodo en el que se experimenta una fase de transicion dentro del ciclo vital
humano y al presentarse procesos trascendentales como la conformacion de la
identidad, la bdsqueda de la independencia, cambios fisicos, psicoldgicos y
emocionales, puede tener consecuencias importantes en el desarrollo hacia la
edad adulta. La razon principal de este impacto, es debido al hecho de que es
una condicion fisica que compromete la apariencia del paciente afectado,
provocando lesiones antiestéticas en zonas de la piel muy visibles y ligadas a
la interaccion social convencional (como el rostro). Al ser la piel uno de los
organos sobre los cuales se han construido imagenes culturales muy arraigadas
que generan presiones sociales respecto a la apariencia de esta, genera en
quienes padecen esta enfermedad que se vean expuestos a sufrir de un estigma
a nivel social por su apariencia fisica, ademéas vuelve al individuo mas
susceptible a ser victima de acoso escolar y de diferentes tipos de violencia
por parte de sus pares (Addor & Schalka, 2010), desencadenando un posible
comportamiento ansiogénico e incluso depresivo que conlleve a pensamientos
suicidas. Esto, debido a la posible marginacion e inhibicion social,
inseguridad, asi como sentimientos de ira o tristeza.
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Las repercusiones también llegan a abarcar el &mbito académico y
profesional debido a que las condiciones psicoldgicas antes mencionadas
conducen a alteraciones conductuales y emocionales que afectan de forma
negativa a los procesos de aprendizaje; dificultando el desarrollo de
habilidades sociales que son vitales para el aprovechamiento escolar y la
trayectoria profesional (Litardo, 2018).

Por esta razon, el conocimiento de nuevas dianas terapéuticas como el
Sistema Endocannabinoide, resulta esencial contextualizarla para desarrollar
tratamientos mas efectivos que no solo aborden los sintomas fisicos, sino que
también mitiguen los impactos psicoldgicos y sociales enfocados a mejorar los
efectos adversos relacionados con la fisiopatologia del acné.

Metodologia

Se realizd una revision de distintas plataformas de articulos cientificos
entre ellos: PubMed, Google Académico y Scielo. Las palabras clave
utilizadas para esta revision fueron: "Acne vulgaris”, "Endocannabinoid
System", "sebaceous glands". Utilizando como criterios de inclusion a todo
aquello que estuviera vinculado con los sebocitos y las glandulas sebaceas y
estableciendo como criterios de exclusion a términos generales como:

enfermedades de piel, psoriasis y terapias convencionales.

Resultados
La cantidad de articulos encontrados mediante los buscadores y palabras clave

propuestas se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1. Cantidad de articulo encontrados en cada buscador mediante el uso de las palabras
clave propuestas

Palabras clave Buscadores
PubMed Google Scielo
Scholar
Acne vulgaris 1,588 199,000 95
Endocannabinoid 812 93,800 75
System
Sebaceous glands 842 135,000 44

Fisiopatologia del acné

El acné es un padecimiento multifactorial de las unidades pilosebaceas
que resulta del incremento en la produccion de sebo por parte de las glandulas
sebaceas presentes en la piel, manifestandose regularmente en regiones con
mayor presencia de éstas, como son las areas de la cara, el cuello, el térax, la
espalda y los hombros (Stewart & Bazergy, 2018; Williams et al., 2012).

Para comprender adecuadamente la fisiopatologia del acné y los
posibles mecanismos de accidn que se pueden aprovechar para el tratamiento
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farmacoldgico de este padecimiento, primero se debe comprender como esta
estructurado el 6érgano de la piel y qué tipos celulares la conforman.

La piel estd conformada por tres capas: la epidermis que deriva del
ectodermo, considerada como la capa més superficial, que esté constituida por
un epitelio estratificado plano queratinizado que se encuentra en continuo
crecimiento pero su grosor permanece constante debido al proceso de
descamacion, su funcion principal es servir como una barrera de proteccion
frente a agentes externos; por debajo de esta capa se encuentra la dermis que
deriva del mesodermo y se conforma por tejido conectivo denso que brinda
sostén mecanico, resistencia y espesor a la piel; por ultimo se encuentra la
hipodermis que es la capa méas profunda y contiene tejido adiposo organizado
en l6bulos que se separan entre si por tabiques de tejido conectivo (Grice et
al., 2008).

En la region de la epidermis se encuentran los llamados derivados
epidérmicos de la piel (también llamados anexos cutaneos) entre los que se
localizan los foliculos pilosos, el pelo y las glandulas sebaceas (que en
conjunto conforman las unidades pilosebaceas antes mencionadas), ademas de
las ufias y las glandulas sudoriparas (las cuales son apocrinas cuando se
encuentran asociadas a la unidad pilosebacea y ecrinas cuando se distribuyen
de forma libre al no asociarse con estas unidades) (Grice et al., 2008) (Figura
1).

Lk“‘\\ :I- Epidermis
y N
Glandula ,_,‘vi Jf
sebéacea =g Bermiis
Musculo
erector del pelo
Hipodermis
Unidad \
pilosebacea :
Vasos
Glandula sanguineos
sudoripara ecrina Glandula

sudoripara apocrina

Figura 1: Estructura anatémica de la piel y sus componentes. Destacando las tres capas,
epidermis, dermis e hipodermis, asi como las glandulas presentes en piel
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Las glandulas sebaceas se originan como brotes de la vaina radicular
externa del foliculo piloso y generalmente hay varias glandulas por foliculo.
Las células que componen a las glandulas sebaceas se denominan sebocitos y
sintetizan una sustancia oleosa que secretan de forma holocrina denominada
sebo. Los sebocitos aumentan la cantidad de reticulo endoplasmatico liso que
contienen y comienza a sintetizar gran cantidad de lipidos que se van
acumulando y reemplazando al citoplasma de las células, lo que conduce a la
apoptosis de estas. Finalmente, el producto de secrecion rico en lipidos y los
detritos celulares de los sebocitos son eliminados desde la glandula sebacea
hacia el infundibulo del foliculo piloso que en conjunto con el conducto corto
de la glandula sebacea conforman el conducto pilosebaceo (Grice et al., 2008).
Para comprender la patologia el acné se clasifica en diferentes tipos de acuerdo
con distintos criterios.

Desde el punto de vista del sistema inmune, se considera que existen
dos tipos de acné: el acné inflamatorio y el no inflamatorio. En ambos tipos
de acné, se produce un blogueo de la unidad pilosebacea que conduce a la
acumulacion de secreciones en la misma. En el caso del acné no inflamatorio,
la unidad pilosebécea se dilata de forma progresiva por la acumulacion de
secreciones, pero dicha unidad no llega a romperse. En el acné de tipo
inflamatorio ademas de la obstrucciéon de la unidad pilosebacea, se da una
proliferacion bacteriana que conduce a la inflamacion y a la posible ruptura de
la unidad (Zaenglein et al., 2016).

También se puede clasificar al acné de acuerdo con el tipo de lesion
con el que se presenta; entre los cuales esta el tipo comedonal, papulo-pustular,
nodular y conglobata (Figura 2). El acné comedonal consiste en el desarrollo
de lesiones no inflamatorias abiertas (puntos negros) o cerradas (puntos
blancos) que como antes se menciond no implican la ruptura de la unidad
pilosebacea; por otro lado, en el acné papulo-pustular se presentan lesiones de
tipo inflamatorio que incluyen papulas y pustulas desarrolladas por la ruptura
de la unidad pilosebacea y el crecimiento microbiano que se caracteriza por
un infiltrado principalmente de neutréfilos, acompafiandose generalemnte por
enrojecimiento e inflamacion de la piel. El acné nodular se considera una de
las formas mas severas y produce lesiones inflamatorias profundas con un
infiltrado compuesto principalmente por linfocitos y macrofagos, generan
lesiones de gran tamario, de forma redondeada y presentan enrojecimiento,
ademas éstas no tienen una excrecion espontanea de su contenido, por lo que
Son mMas propensas a generar cicatrices. Por ultimo, el acné conglobata es una
forma inusual y muy severa, se caracteriza por abscesos interconectados y
cicatrices irregulares con un foco inflamatorio cronico acompafiado de
infeccion en las regiones foliculares y perifoliculares del cuerpo (Williams et
al., 2012).
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Los microorganismos que colonizan la unidad pilosebacea secretan
enzimas como las lipasas que degradan los lipidos del sebo producido
generando acidos grasos libres que inducen la inflamacion dando la
consecuente formacion de comedones ya sea abiertos o cerrados que pueden
romperse y favorecer una respuesta a cuerpo extrafio que a su vez provoca la
formacion de pépulas, nédulos o pustulas, cuya rotura e inflamacion puede
conducir a la cicatrizacion (Williams et al., 2012).

En general, los factores que desencadenan el desarrollo de la patologia
consisten en una excesiva produccion de sebo en las glandulas sebaceas,
cambios en la composicion lipidica de este sebo, hiperqueratinizacion
folicular, alteraciones en la microbiota de la piel (principalmente por la
proliferacion de Cutibacterium acnes asi como una disfuncion de la respuesta
inmune innata y adaptativa (Dessinioti et al., 2022).

Las moléculas que estan involucradas en los procesos fisiopatoldgicos
del acné son aquellas que estimulan la produccion de sebo como lo son los
esteroides sexuales entre los cuales se encuentra la testosterona, el estradiol y
la progesterona asi como los precursores involucrados en su biosintesis como
la deshidroepiandrosterona (DHEA), la pregnenolona y el colesterol ademas
de los glucocorticoides; el Factor de Crecimiento Similar a la Insulina Tipo 1
(IGF-1); los Receptores del Factor de Crecimiento Epidérmico (EGFR); las
perilipinas y el Receptor y Activado por el Proliferador del Peroxisoma
(PPAR-y). Por su parte en la diferenciacion y proliferacion de sebocitos se
involucran lipoperoxidos, acidos grasos monoinsaturados (MUFAS), sustancia
P, laHormona Liberadora de Corticotropina (CRH), la Hormona Estimuladora
de Melanocitos a (a-MSH), el Polipéptido Vasoactivo Intestinal (VIP), el
neuropéptido vy, la B-endorfina IGF-1 y los anteriormente mencionados
esteroides sexuales. Por Gltimo, los argumentos moleculares involucrados con
el estado inflamatorio que se presenta en el acné constan del Factor de
Necrosis Tumoral (TNF), interleucinas proinflamatorias, [p-defensina,
prostaglandinas, metaloproteinasas de la matriz extracelular (MMP), la
granulisina, bacteriésidos, leucotrienos, lipopolisacarido (proveniente de
Cutibacterium acnes), el Factor Nuclear kB (NF-kB) y las antes mencionadas
CRH, a-MSH, VIP, neuropéptido y y B-endorfina (Dessinioti & Katsambas,
2022; Moradi et al., 2015).

El acné también puede clasificarse de acuerdo con su severidad. Se
considera acné leve cuando se presenta un numero menor a 20 lesiones no
inflamatorias (comedones), 0 menos de 15 lesiones inflamatorias (papulas y
pustulas) y el nmero total de lesiones es inferior a 30; acné moderado cuando
se presentan entre 20 y 100 comedones o entre 15 y 50 lesiones inflamatorias
y se tiene un numero total de lesiones de entre 30 y 125; y acné severo cuando
se observan més de 5 nodulos inflamatorios, mas de 50 lesiones inflamatorias
0 cuando el numero total de lesiones es mayor a 125 (Williams et al., 2012).
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Entre los factores que dan origen a la obstruccion de la unidad pilosebacea, se
encuentra el hecho de que se induce el crecimiento de la glandula sebécea,
también existe un aumento en la secrecién de sebo, asi como queratinizacion
y descamacion de las células epiteliales que recubren el interior de la unidad
pilosebacea (todo este proceso generalmente es estimulado por los
andrdgenos). La unidad pilosebacea estimulada se dilata; el sebo y las células
queratinizadas que se descaman forman un “tapoén” que terminan por obstruir
la unidad. Esta obstruccion y el ambiente rico en lipidos generado por la
secrecion de sebo favorecen la colonizacion bacteriana por parte de
Cutibacterium acnes y Staphylococcus epidermidis principalmente (Williams
etal., 2012).

Papulas
‘ Comedones B ]
v ik Acné
Acné papulo-postular
comedonal 4
s Y ... :
i Pustulas
™ Comedones
cerrados
Nodulo .. o Acné
nodular

Figura 2: Tipos de acné clasificado con base al tipo de lesiones generadas

La microbiota normal de la piel saludable varia dependiendo de la
localizacion anatomica. En las zonas con mayor cantidad de glandulas
sebaceas predominan especies lipofilicas del género Propionibacterium
mientras que en las zonas donde predominan mas las glandulas sudoriparas
(como los pies y las axilas) se encuentran principalmente especies de
Staphylococcus y Corynebacterium (Dessinioti & Katsambas, 2010).

La disbiosis (cambios en la composicién y diversidad de la microbiota
de la piel) se ha relacionado con numerosos padecimientos cutaneos como el
acne, eccemay en heridas cronicas. En los pacientes con acné se ha encontrado
que existe mayor proliferacion de ciertos filotipos de Cutibacterium acnes que
se consideran promotores de la enfermedad, asi como una pérdida en la
diversidad de filotipos de C. acnes presentes. Las cepas de Cutibacterium
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acnes que son promotoras de la enfermedad, modulan la diferenciacion de los
queratinocitos e incrementan la inflamacion local, lo que conlleva al desarrollo
de lesiones inflamatorias y a la formacion inicial de los comedones en las
etapas tempranas del acné, ademas de estar implicadas con la lipogénesis y la
produccidn de sebo por parte de los sebocitos. Ademas C. acnes tiene efecto
sobre los fibroblastos de la dermis, a traves de la adipogénesis reactiva, un
proceso en el cual los fibroblastos experimentan una proliferacion localizada
y una diferenciacion en un linaje de preadipocitos en respuesta a un estimulo
bacteriano. Por su parte los adipocitos en turno montan una respuesta inmune
innata que contribuyen a la fisiopatologia del acné (Kistowska et al., 2015;
Kistowska et al., 2014; Isard et al., 2011; Katsambas & Dessinioti, 2008).

Por la presencia del C. acnes en el desarrollo del acné, como parte de
la farmacoterapia del padecimiento se suelen utilizar antibidticos tanto por via
topica (clindamicinay eritromicina) como oral (trimetoprima-sulfametoxazol,
macrdlidos, tetraciclinas, amoxicilina y cefalexina) debido a que su uso
conduce a una disminucion en la inflamacion local y a la consecuente mejora
clinica de las lesiones causadas por el acné (Nast et al., 2016). Sin embargo,
el uso excesivo de antibidticos y la larga duracion que suelen tener los
tratamientos para el acné, han contribuido al surgimiento de cepas resistentes
a antibioticos (Dessinioti & Katsambas, 2022).

La relevancia clinica de la resistencia de C. acnes a los antibidticos fue
documentada por primera vez en Estados Unidos de América en 1983, en
pacientes con acné que no respondieron al tratamiento con antibioticos orales
(Asai et al., 2016). A pesar de que actualmente la mayoria de guias clinicas
internacionales (US guidelines 2016, Candian guidelines 2015, UK NICE
guidelines 2021 y European guidelines 2016) para el tratamiento del acné
recomiendan limitar la administracion de antibidticos orales a un maximo de
3 meses, en la practica médica es comdn que se lleven a cabo tratamientos méas
prolongados (Xu et al., 2021; Coates et al., 2002). Entre los afios de 1990 y
2022 se han recabado numerosos estudios epidemioldgicos principalmente en
Europa y el Reino Unido respecto a la prevalencia de cepas de Cutibacterium
acnes resistentes a distintos antibioticos (Stasiulewicz et al., 2020; Alkhawaja
et al., 2020; Reddy et al., 2020; Téth et al., 2019; Zakany et al., 2018; Olah et
al., 2016; Luk et al., 2013; Mendoza et al., 2013; Moon et al., 2012; Dumont-
Wallon et al., 2010; Bird et al., 2009). EI mas extenso de estos fue realizado
por Coates y colaboradores (2002) en el Reino Unido en donde se monitoreo
a 4 274 pacientes con acné durante 10 afios aproximadamente (desde 1991
hasta 2000) observandose que la frecuencia de Cutibaterium acnes resistente
a cualquier antibidtico aumentd del 34.50 % en 1991 al 55.00 % en el afio
2000 (Tan et al., 2007). En otros paises como Hungria se han realizado
estudios sobre la prevalencia de Cutibacterium acnes resistente a antibidticos
en pacientes con acne, observandose una frecuencia de C. acnes resistente a
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cualquier antibiotico del 50.80 % (Alkhawaja et al., 2020); mientras que en
Espafia se ha mostrado una frecuencia del 93.60 % (Alkhawaja et al., 2020),
del 36.70 % en Corea (Biro6 et al., 2009), 40.00 % en Colombia (Stasiulewicz
etal., 2020), 55.00 % en Jordania (Reddy et al., 2020), 47.00 % en Hong Kong
(Olah et al., 2016) y 14.90 % en Singapur (Toth et al., 2019; Zéakany et al.,
2018). La resistencia mas prevalente es a la eritromicina, seguida por la
clindamicina; siendo la resistencia a tetraciclinas la menos frecuente.

Costo economico del acné

El precio promedio para el tratamiento del acné en México es de
$2,382.00 pesos (119.27 ddlares estadounidense-fecha de cambio:
21/10/2024), estando sujeto al tratamiento especifico que se aplique para cada
paciente. En este precio se suele incluir el costo de las consultas
dermatoldgicas (costo que depende de la institucion o del especialista con el
que se acuda), procedimientos como exfoliaciones, productos de higiene
personal especializados (jabones, cremas, ungientos, etc.), ademéas de
tratamientos farmacoldgicos. Cabe destacar que este procedimiento puede
tener diversas vertientes y tratamientos a seguir dependiendo del especialista
al que se consulte y el tipo de acné que se padezca. El costo al 2023 de las
consultas de valoracion con un dermat6logo especialista en Meéxico
(principalmente en la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco) puede
rondar entre los $500.00 y los $1,000.00 pesos (25.03 - 50.07 délares fecha de
cambio: 28/10/2024); ademas los tratamientos establecidos suelen consistir en
exfoliaciones de la piel, jabones y cremas de aplicacion tépica, asi como la
administracion de antibidticos e incluso tratamientos hormonales en ciertos
casos; durando estos tratamientos periodos de entre cuatro y seis meses
aproximadamente. La duracién y el tipo de tratamiento pueden variar mucho
de un caso a otro, por lo que los precios en conjunto pueden ir desde los
$3,000.00 hasta los $10,000.00 pesos (150.22-500.75 dolares-fecha de
cambio: 21/10/2024).

No existen muchos datos recientes respecto a los costos anuales en
México, debido a que como ya se menciono, la duracion y los productos que
involucra el tratamiento son muy variables y también debido a que en muchos
casos el padecimiento no es atendido por un profesional de la salud,
recurriendo a la automedicacion y al uso de diferentes productos y remedios
sin supervision profesional.

Existen algunas terapias topicas, sistémicas y modificaciones a la dieta
para el tratamiento del acné. Los agentes topicos incluyen retinoides, peroxido
de benzoilo y antibidticos (Kim & Kim 2024; Santer et al., 2024). Los
primeros dos tratamientos, pueden causar en las primeras 2 — 3 semanas
dermatitis irritante, por lo que este tratamiento se recomienda comenzarlo de
manera intermitente y gradualmente aumentar la duracion (Kutlu et al., 2023).
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Las opciones sistematicas como los antibidticos, terapias hormonales
(pastillas anticonceptivas) y retinoides ofrecen beneficios terapéuticos
significantes, particularmente para casos moderados a severos. Algunos otros
tratamientos estan comprendidos por dispositivos de laser, terapia
fotodinamica, peelings quimicos e inyecciones intralesionales reduciendo los
sintomas del acné y la cicatrizacion. Terapias emergentes se enforcan en la
utilizacion de acido hialuronico, bacteriofagos, probioticos y péptidos (Kim &
Kim 2024; Auffrent et al 2022).

El Sistema Endocannabinoide y el acné

Existen algunas terapias topicas, sistémicas y modificaciones en la
dieta para el tratamiento del acné. Los agentes tdpicos incluyen retinoides,
peréxido de benzoilo y antibidticos (Kim & Kim 2024; Santer et al., 2024).
Los primeros dos tratamientos, pueden causar en las primeras 2 — 3 semanas
dermatitis irritante, por lo que este tratamiento se recomienda comenzarlo de
manera intermitente y gradualmente aumentar la duracion (Kutlu et al., 2023).

Las opciones sistematicas como los antibidticos, terapias hormonales
(pastillas anticonceptivas) y retinoides ofrecen beneficios terapéuticos
significantes, particularmente para casos moderados a severos. Algunos otros
tratamientos estan comprendidos por dispositivos de laser, terapia
fotodinamica, peelings quimicos e inyecciones intralesionales reduciendo los
sintomas del acné y la cicatrizacion. Terapias emergentes se enforcan en la
utilizacién de acido hialuronico, bacteriofagos, probioticos y péptidos (Kim &
Kim 2024; Auffrent et al 2022).

Como una alternativa para el desarrollo de los tratamientos contra el
acné, resulta interesante la exploracién del Sistema Endocannabinoide (ECS),
el cual es un sistema regulatorio endégeno presente en la piel (Figura 3).

El descubrimiento de componentes de este sistema tales como sus
ligandos derivados del araquidonato (lipidos conformados por 20 carbonos),
teniendo a los més representativos el 2-Araquidonilglicerol (2-AG) y la
araquidonil etanolamina (AEA). Estos ligandos enddgenos se sintetizan a
demanda a partir del acido araquidonico. Los receptores a cannabinoides se
clasifican en tipo 1 (CB1R) y tipo 2 (CB2R), acoplados a proteinas G
(GPCRs).
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Figura 3: Principales componentes del sistema endocannabinoide y su distribucion en el
organismo humano. Abreviaturas: 2-AG: 2-araquidonilglicerol; 5-HT1A: receptor de
serotonina; AEA: Anandamida; ABHD6: Hidrolasa 6 de los dominios o/f; ABHD12:
Hidrolasa 12 de los dominios ao/p; CB1R: Receptores de cannabinoides tipo 1; CB2R:
Receptores de cannabinoides tipo 2; CBR: Receptores de cannabinoides; COX-2:
Ciclooxigenasa-2; DAG: Diacilglicerol; DAGL: Diacilglicerol lipasa; ECS: Sistema
endocannabinoide; EMT: transportador membranal de endocannabinoides; FAAH: Amida
hidrolasa de 4cidos grasos; FABP5: Proteina 5 unidora a &cidos grasos; FABP7: Proteina 7
unidora a &cidos grasos; GPR3: Receptor 3 acoplado a proteinas G; GPR6: Receptor 6
acoplado a proteinas G; GPR12: Receptor 12 acoplado a proteinas G; GPR18: Receptor 18
acoplado a proteinas G; GPR55: Receptor 55 acoplado a proteinas G; HSP70: Proteina de
choque térmico 70;MAGL.: Monoacilglicerol lipasa; NAPE: N-acil fosfatidil etanolamina;
NAPE-PLD: N-acil fosfatidiletanolamina fosfolipasa D; SCP-2: Proteina transportadora de
esteroles 2; PGE2: Prostaglandina E2; PLC-p: Fosfolipasa C-B; PPAR-y: Receptor gamma
activado por proliferador del peroxisoma; TRPV1: Receptor de potencial transitorio V1;
TRPV2: Receptor de potencial transitorio V2; TRPV3: Receptor de potencial transitorio V3;
TRPV4: Receptor de potencial transitorio V4; TRPAL: Receptor de potencial transitorio Al;
TRPMB8: Receptor de potencial transitorio M8.

Estos receptores pueden inhibir la adenilciclasa y activar proteinas
quinasas activadas por mitdgeno. Las proteinas encargadas de la recaptura de
los ligandos como los Transportadores transmembranales de
endocannabinoides; y las enzimas de sintesis o degradacion como NAPE-PLD
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(N-acil fosfatidiletanolamina fosfolipasa D) y la FAAH (amida hidrolasa 1 de
acidos grasos) en distintos tipos celulares de la piel indican la existencia de
una relacion homeostatica en este 6rgano y el sistema de sefializacion lipidica
(Reddy et al., 2020; Bird et al., 2009).

El CB1R se encuentra expresado principalmente en el Sistema
Nervioso Central, siendo mas abundante en la neurona presinaptica de
regiones como los ganglios basales, el cortex, cerebelo y el hipocampo,
encontrandose también expresado en 6rganos como la glandula pituitaria, la
glandula tiroides, las gonadas, glandula adrenal, vias respiratorias superiores,
higado y Utero (Reddy et al., 2020). EI CB2R se encuentra expresado en mayor
proporciéon en células inmunes, queratinocitos, retina, corazén, pancreas,
tracto digestivo, huesos y en el sistema nervioso central, encontrandose
expresado en neuronas postsinapticas, astrocitos y en células gliales
(Stasiulewicz et al., 2020).

Como parte del sistema endocannabinoide es importante tomar en
cuenta que existen proteinas encargadas del transporte de estos ligandos
enddgenos. Las proteinas involucradas son la albimina, la proteina de choque
térmico 70 (HSP-70), la proteina transportadora de esteroles 2 (SCP-2) y dos
proteinas miembros de la familia de proteinas unidoras a &cidos grasos
denominadas Proteinas 5 unidora a &cidos grasos (FABP5) y Proteina 7
unidora a acidos grasos (FABP7) (Reddy et al., 2020; Stasiulewicz et al., 2020;
Bir6 et al., 2009).

Una vez que los endocannabinoides cumplen su funcién, son
recapturados hacia el interior de las células para poder ser metabolizados. El
ingreso de los endocannabinoides al espacio intracelular para su
biotransformacion se da principalmente por medio de una difusion facilitada
por transportadores en la cual se involucra una proteina transportadora (que
aun no ha sido adecuadamente caracterizada) denominada transportador
membranal de endocannabinoides (EMT) (Reddy et al., 2020; Stasiulewicz et
al., 2020; Bir¢ et al., 2009). La AEA puede ser degradada tanto por la FAAH
como por la ciclooxigenasa-2 (COX-2) en cuyo caso da origen a prostamidas,
las cuales estan relacionadas con procesos inflamatorios.

El 2-AG es degradado principalmente por tres enzimas hidroliticas: la
Monoacilglicerol Lipasa (MAGL) y por hidrolasas de los dominios o/p (o/f3-
hidrolasas) que son la ABHDG6 y la ABHD12; también puede ser degradado
por la FAAH y la COX-2 (en este ultimo caso se produce prostaglandina E2 o
PGE2, el cual es un metabolito excitatorio oxidativo) (Reddy et al., 2020;
Stasiulewicz et al., 2020; Bir0 et al., 2009). Ademas de esto, entre los tipos
celulares en los que se ha encontrado la presencia de estos componentes del
ECS se encuentran células estrechamente relacionadas con la fisiopatologia
del acné tales como los sebocitos de las glandulas sebaceas, los queratinocitos
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cutaneos, los mastocitos y las células de los foliculos pilosos (Bir6 et al.,
2009).

El sistema de recaptura de endocannabinoides se ha planteado como
una diana farmacol6gica de interés para el tratamiento de numerosos
padecimientos, esto debido a que al poder interferir con este sistema se permite
prolongar la disponibilidad de los endocannabinoides sobre sus dianas
moleculares (los CBR) de este modo prolongar y potenciar sus efectos (Reddy
et al., 2020; Stasiulewicz et al., 2020; Bird et al., 2009). El ECS ejerce efectos
antiinflamatorios que son capaces de regular funciones clave en la
fisiopatologia del acné como lo son el crecimiento, la proliferacion y la
diferenciacion de distintos tipos celulares, entre los que se encuentran los
sebocitos (Olah et al., 2016). Los sebocitos también desempefian un papel
importante en los sistemas endocrino e inmune de la piel ademas de actuar
como reservorios de células madre. En adicion a esto, se piensa que la
composicién Unica del sebo producido por los sebocitos tiene un importante
rol en la regulacién de la microbiota de la piel, restringiendo a los posibles
patdgenos y promoviendo el crecimiento de los microorganismos benéficos,
ademés de tener un papel importante en la funcion del sistema
endocannabinoide de la piel (Toth et al., 2019; Zakany et al., 2018).

Se ha observado que las glandulas sebaceas humanas son capaces de
producir endocannabinoides (AEA y 2-AG) ademéas de que los sebocitos
expresan CB1R (esto principalmente en células diferenciadas) y CB2R
(presentes en las células proliferativas, los sebocitos de la capa basal) (Zakany
et al., 2018). Za&kény y colaboradores en 2018, demostraron que los
endocannabinoides producidos localmente que actdan a través de la via de
sefializacion acoplada a CB2R son clave en la homeostasis de las glandulas
sebaceas, esto se evidencid cuando se llevo a cabo el silenciamiento selectivo
de los genes responsables de la expresion de CB2R reduciendo
significativamente la produccion basal de sebo lipidico en sebocitos de la linea
celular SZ95 y un tratamiento con endocannabinoides incrementé la
lipogénesis de las mismas (Zéakany et al., 2018).

Moléculas con efecto sobre el sistema endocannabinoide de la piel

En 2016, Olah y colaboradores estudiaron la influencia de distintos
fitocannabinoides como el cannabidiol (CBD), cannabicromeno (CBC),
cannabidivarina (CBDV), tetrahidrocannabivarina (THCV), cannabigerol
(CBG) y cannabigerovarina (CBGV) sobre una linea celular de sebocitos
(SZ295), reportando efectos sobre la lipogénesis en estas células (Figura 4),
agrupandose de la siguiente manera (Olah et al., 2016): el CBG y el CBGV
fueron considerados como “pro-lipogénicos”, el CBDV como “neutrales” ya
que no causaba una diferencia significativa en la produccion de lipidos con
respecto al grupo control. Por su parte el cannabicromeno (CBC) y la
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tetrahidrocannabivarina (THCV) mostraron efectos “lipostaticos” (ver Tabla
2) (Nast et al., 2016; Olah et al., 2016): Otro estudio realizado por Olah y
colaboradores en 2014, mostré que la administracion de CBD en sebocitos
SZ95 presento un efecto sebostatico, antiinflamatorio y antiproliferativo sobre
este tipo celular (Olah et al., 2014).

Por otro lado, en un estudio clinico fase 1 de simple ciego se prob6 una
crema tdépica que contenia un 3% de extracto de semillas de Cannabis sativa
durante 12 semanas, observandose una reduccion en la produccion de sebo
cutaneo y en el eritema (Ali & Akhtar 2015). Los cannabinoides sintéticos
como el acido ajulémico y el WIN-55,212-2 también han mostrado tener
efectos de inhibicién en la produccién de las glandulas sebaceas ademas de
presentar efectos antiinflamatorios sobre la piel. EIl AM404 ha mostrado tener
una funcion sobre la promocion de la lipogénesis de las glandulas sebaceas,
incrementando la secrecion de sebo por parte de éstas, lo que contribuye a
regular la microbiota de la piel. EI VCE-003 funciona como activador del
receptor PPAR-y y de CB2R, tiene efectos en la regulacion de la lipogénesis
de los sebocitos inmortalizados (SZ95) (Diaz-Alonso et al., 2016; Hasanein,
2009; Giuffrida et al., 2001).
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~ D Protamidas FAAH & -
Hidrolasa 6 de los dominios a/p
—*(Prostamidas)
Hidrolasa 12 de los dominios a/p \
coX-2)
Monoacilglicerol lipasa 2
Inflamacién

Amida hidrolasa de acidos grasos MAGL

&) Ciclooxigenasa-2 @ -
3 ABHD12

\ Transportador membranal
de endocannabinoides

ABHD6

Sebocito

Sebocito

Figura 4: Sistema de recaptura y de degradacion enzimética de los endocannabinoides.
Abreviaturas: 2-AG: 2-araquidonilglicerol; AEA: Anandamida; ABHDG6: Hidrolasa 6 de los
dominios o/f; ABHD12: Hidrolasa 12 de los dominios o/f; EMT: Transportador membranal
de endocannabinoides; COX-2: Ciclooxigenasa-2; FAAH: Amida hidrolasa de &cidos grasos;
MAGL: Monoacilglicerol lipasa; PGE2: Prostaglandina E2.
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Conclusion

Existen diversas evidencias que sefialan la influencia e importancia del
Sistema Endocannabinoide y sus componentes en la regulacion o
mantenimiento de la homeostasis de la piel, debido a la presencia de glandulas
sebaceas, relacionadas directamente con este sistema. Por lo tanto, la busqueda
de moléculas con potencial terapéutico sobre enfermedades dérmicas como el
acné, ha llevado a la investigacion en torno a la influencia de fitocannabinoides
como de cannabinoides sintéticos e inhibidores de la recaptura de
endocannabinoides sintéticos sobre los sebocitos mostrando tener diferentes
efectos sobre la produccion de sebo por parte de los sebocitos (algunos
promoviéndola y otros inhibiéndola) ademas de mostrar actividad
antiinflamatoria y antiproliferativa sobre estas células, efectos que pueden ser
aprovechados en la busqueda de nuevas terapias contra el acné. Como
perspectiva se propone el analizar la eficiencia de la terapia dermatoldgica a
través del sistema endocannabinoide comparado con la terapéutica

convencional o mayormente utilizada.
Tabla 2. Moléculas de origen natural y sintético que han mostrado tener efectos con
potencial terapéutico sobre la fisiopatologia del acné

Molécula Estructura Diana molecular Efecto en la fisiopatologia
del acné
CBD Antagonista del | Regula la excesiva
CBIR, agonista | lipogénesis de los sebocitos
inverso del CB2R y | (lipostético). Ejerce efectos
agonista  débil de | antiinflamatorios y
TRPV1. antiproliferativos en las
glandulas sebéceas.
También ha  mostrado
inhibir la proliferacion y
diferenciacion en
queratinocitos 'y  tener
efectos  antimicrobianos,
efectos que se podrian
aprovechar en el
tratamiento del acné (Olah
etal.,, 2016).
CBC Activador del receptor | Efectos complejos sobre la
TRPAL a bajas | fisiopatologia del
concentraciones y | padecimiento similares a
desensibilizador  de | los mencionados para el
éste a altas | CBD. Reduce la
concentraciones. lipogénesis estimulada por
Inhibidor  de la | elacidoaraquiddnico (Olah
recaptura de AEA e | etal, 2016).
inhibidor de la
degradacion
enzimética del 2-AG.
CBDV Activador Efectos complejos sobre la
desensibilizador  de | fisiopatologia del
los receptores TRPV1, | padecimiento similares a
TRPV2y TRPAL. los mencionados para el
CBD. Reduce la
lipogénesis estimulada por
el 4cido araquidénico (Olah
etal., 2016).
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THCV Activador de CB2 y | Efectos complejos sobre la
bloqueador de CB1. fisiopatologia del
padecimiento similares a
los mencionados para el
CBD. Suprime la
proliferacion de sebocitos.
Reduce la  lipogénesis
estimulada por el é&cido
araquidénico (Olah et al.,
2016).
CBG OH Agonista del receptor | Efectos similares a los
X COOCH adrenérgico a2. endocannabinoides:
Agonista de  los | promocion de la
HO receptores  TRPAL, | lipogénesis de los sebocitos
TRPV1y TRPV2. y potente actividad
Activador, pero | antiinflamatoria (Olah et
rapidamente al., 2016).
desensibiliza los
receptores TRPV3 y
TRPV4.
Antagonista de CB1.
Antagonista de los
receptores TRPM8 y
5-HT1A.
Inhibidor de la
recaptura de
endocannabinoides.
CBGV oH Desensibilizador de | Efectos similares a los de
TRPV3. los  endocannabinoides:
T promocion de la
() AR -
lipogénesis de los sebocitos
Is) y potente actividad
| H antiinflamatoria (Olah et
al., 2016).
WIN-55,212-2 Agonista de  los | Inhibe la produccion de

receptores
cannabinoides.

sebo en las glandulas
sebdceas y reduce la
inflamacién en las zonas
afectadas por el acné (Olah
etal., 2016; Giuffridaetal.,
2001).

Acido ajulémico

Agonista del receptor
PPAR-y.

Inhibe la produccién de
sebo en las glandulas
sebaceas y reduce la
inflamacién en las zonas
afectadas por el acné (Olah
etal., 2016; Giuffrida et al.,
2001).

AM404

N-(4-
hidroxifenil)-
araquinoilamida)

Es un inhibidor de la
recaptura de
endocannabinoides.
No actla directamente
sobre los receptores
cannabinoides y no
muestra actividad
cannabimimética.
Esta incrementa la
concentracion
circulante de
anandamida en
modelos in vivo.

Promueve la lipogénesis de
las glandulas sebéceas e
incrementa la secrecion de
sebo por parte de las
mismas, lo que contribuye
aregular lamicrobiota de la
piel (Giuffrida et al., 2001).
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Muestra un IC50 de 1
M.

Se plantea que inhibe
al transportador
membranal de
endocannabinoides
(EMT) y que a su vez
eleva su
concentracion al
interior de las células e
inhibe la hidrolisis
intracelular de la
anandamida, ademas

de activar los
receptores vanilloides
(TRPV1).
VCE-003 Activador del receptor | Regulacién de la
L1 PPAR-yy de CB2. lipogénesis en los sebocitos
Lv )I/J o (Olah et al., 2016).
J\ o T‘» ~ -
VDM-11 Ho 0 Inhibidor  de la | Promueve la lipogénesis de
QNJ\Ni recaptura de | los sebocitos ademéas de
" endocannabinoides. que eleva el tono de
endocannabinoides,
Nw inhibiendo el  efecto

proinflamatorio del

receptor TLR4 (activado

por lipopolisacérido).

Debido a la naturaleza

inflamatoria del

padecimiento, el efecto
antiinflamatorio 'y la
segregacion regulada de

cebo pueden contribuir a

conseguir efectos benéficos

sobre la enfermedad

(Téth et al., 2019).

CBD: Cannabidiol; CB1R: receptor a cannabinoide tipol; CB2R: receptor a cannabinoide
tipo 2; TRPV1, TRPV2y TRPV3: Receptor de potencial transitorio vanilloide 1, 2y 3
respectivamente; CBC: cannabicromeno; TRPAL: Receptor de potencial transitorio Al;

AEA: araquidonoil etanolamina; 2-AG: 2-Araquidonilglicerol; CBDV: Cannabidivarina;

THCV: tetrahidrocannabidivarina; CB1 y CB2: cannabinoide tipo 1y tipo 2
respectivamente; CBGV: cannabigerovarina; PPAR-y: receptor y activado por el
proliferador del peroxisoma. "Elaboracion propia".
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Abstract

Breast cancer research remains essential due to its high mortality rates
and the critical need for improved diagnostic accuracy. This study investigates
the application of neural network techniques to enhance early breast cancer
detection, utilizing Artificial Neural Networks (ANN) implemented in
MATLAB. By analyzing datasets from the UCI Machine Learning
Repository, specifically the Coimbra and Wisconsin Breast Cancer datasets,
this research demonstrates the accuracy and efficiency of neural networks in
classifying malignant and benign cases. Methodologically, the study involves
data preprocessing, ANN pattern recognition modeling, and testing across
multiple metrics including confusion matrices and ROC plots to validate the
model's predictive performance. The findings underscore the potential of
neural networks as a diagnostic support tool, facilitating faster and more
accurate cancer detection, thereby contributing to improved patient outcomes
and supporting global health initiatives for early diagnosis.

Keywords: Breast Cancer, Neural Networks, Early Detection

www.eujournal.org 42



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n33p42
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n33p42
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n33p42

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

Introduction

Detecting cancer at late stages remains a pervasive challenge in the
medical field worldwide, often leading to critical health conditions and limited
treatment options for patients. The urgency for timely diagnosis to prevent
life-threatening situations underscores the importance of leveraging
technology to save lives. This paper explores the potential of neural
networking, an artificial intelligence technique, in revolutionizing breast
cancer detection and improving patient outcomes.

Neural networking, a key component of artificial intelligence, mimics
the human brain's ability to process data through interconnected neurons or
nodes arranged in layered structures. By utilizing deep learning principles,
neural networks can continuously learn and enhance their ability to interpret
data accurately over time. This approach holds promise for transforming
cancer detection by providing faster, more accurate, and reliable results.

While mammogram screening has been a conventional method for
breast cancer detection, recent advancements in technology have opened new
avenues for leveraging artificial intelligence and neural networking. The
integration of these modern techniques aims to augment existing diagnostic
capabilities, enabling early detection and intervention for women worldwide.
By harnessing the power of artificial intelligence, medical professionals can
more effectively identify cancerous lesions and prioritize high-risk patients.

Although artificial intelligence models, such as those used in prostate
cancer detection, offer promising results in automating cancer detection
processes, they are not intended to replace human expertise. Instead, these
technologies serve as valuable tools to assist oncologists and radiologists in
identifying cancerous abnormalities and distinguishing them from benign
masses. The inherent limitations of current detection methods, including false
positives and missed diagnoses, highlight the need for more advanced and
accurate approaches.

The application of neural networking in breast cancer detection holds
immense potential for improving imaging speed, accuracy, and prognostic
capabilities. This paper aims to present a comprehensive overview of the
neural networking method, utilizing MATLAB as a powerful computational
tool. MATLAB's specialized functionalities and toolboxes facilitate the
analysis of large datasets, making it an ideal platform for integrating medical
expertise with modern artificial neural network technology.

By combining insights from the medical field with cutting-edge
artificial intelligence techniques, this research endeavors to contribute to the
early detection of breast cancer. Ultimately, the goal is to empower healthcare
professionals with innovative tools and methodologies to aid in the timely
diagnosis and treatment of this life-threatening disease.
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Literature Review

Breast cancer remains a significant global health concern, prompting
ongoing research into more effective diagnostic methods. Recent studies have
emphasized the importance of early detection in improving patient outcomes
and reducing mortality rates (Duffy et al., 2020). Mammogram screening has
traditionally been the primary method for breast cancer detection, but its
limitations, including false positives and missed diagnoses, have led to the
exploration of alternative approaches (Yala et al., 2019).

Artificial intelligence (Al) and machine learning (ML) techniques have
emerged as promising tools for enhancing cancer detection and diagnosis.
Neural networking, a subset of Al, utilizes deep learning algorithms to analyze
complex data patterns, mimicking the human brain's processing capabilities
(Esteva et al., 2019). Neural networks have shown remarkable success in
various medical imaging tasks, including the detection of breast cancer from
mammograms (Rodriguez-Ruiz et al., 2019).

Recent advancements in Al-based breast cancer detection have
demonstrated significant improvements in accuracy and efficiency. For
example, deep learning models trained on large-scale datasets have achieved
impressive results in identifying malignant lesions and reducing false positives
(McKinney et al., 2020). These models leverage convolutional neural
networks (CNNs) to extract relevant features from mammogram images and
classify them with high precision (Wang et al., 2021).

Moreover, the integration of Al technologies into clinical practice has
shown promise in streamlining diagnostic workflows and improving
radiologists' productivity. Al-assisted interpretation tools, such as computer-
aided detection (CAD) systems, provide radiologists with real-time feedback
and decision support, enhancing their diagnostic accuracy and confidence
(Rodriguez-Ruiz et al., 2020).

Despite the advancements, challenges remain in deploying Al-based
breast cancer detection systems in real-world clinical settings. Issues such as
data privacy, model interpretability, and regulatory compliance pose
significant barriers to adoption (Liu et al., 2021). Additionally, ensuring the
equitable distribution and accessibility of Al technologies across diverse
patient populations is essential to mitigate healthcare disparities (Ward et al.,
2020).

In conclusion, recent literature underscores the transformative
potential of Al and neural networking in revolutionizing breast cancer
detection. By leveraging advanced computational techniques and large-scale
datasets, researchers and clinicians are poised to enhance early diagnosis and
improve patient outcomes in the fight against breast cancer.

www.eujournal.org 44



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

Methods

Below, we delve into the neural network approach facilitated by
MATLAB, offering specialized toolboxes tailored for neural networks,
leading to expedited, precise, and efficient outcomes.

A neural network comprises an input layer, one or more hidden layers,
and an output layer, with numerous nodes or neurons in each layer. These
nodes receive inputs from every node in the preceding layer, establishing
interconnectedness throughout the network. Modeled after the human brain,
neural networks learn through this layered structure, enabling pattern
recognition, data classification, and predictive analysis based on learned data.

Similar to human learning, neural networks can discern patterns in
various data types, such as voice or images, through iterative training. This
learning process involves adjusting connection weights between neurons
based on a predefined learning rule until the network achieves desired
performance. MATLAB simplifies neural network development, allowing
users to create models and implement pattern recognition with minimal
expertise.

MATLAB facilitates rapid neural network model creation,
visualization, integration into existing applications, and deployment across
diverse platforms. When developing artificial intelligence applications,
particularly neural networks, common steps include data preparation, Al
modeling, simulation, testing, and deployment.

A. Data Preparation:

In this stage, we gather a suitable dataset with labels and ensure its
quality through human examination. The neural network then undergoes
training using this dataset, with simulations generating the training process.
Additional data may be incorporated into the training set to capture a broader
range of patterns and variations.

B. Al Modeling:

When comparing the effectiveness of shallow neural networks with
traditional machine learning methods like decision trees or SVMSs, or when
dealing with limited labeled training data, it's advisable to utilize the
command-line functions available in the Classification and Regression
Learner tool from the Statistics and Machine Learning Toolbox™. This
toolbox is well-suited for neural networks, offering comprehensive support for
specifying, training, and customizing neural network models. Additionally, it
facilitates interoperability, allowing seamless sharing and utilization of
information across different computer systems or applications.

www.eujournal.org 45



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

C. Simulation and Testing:

This stage facilitates the integration of intricate systems, such as neural
networks, and includes testing, simulation for larger systems, and validation
and verification of the system's functionality.

D. Deployment:

In this report, pattern recognition will be employed for implementation
instead of traditional coding methods.Overall, the methodology outlined in
this report will encompass the following steps, which will be elaborated upon
further:

A. Data preprocessing and classification.

B. Application of Artificial Neural Network (ANN) pattern
recognition using MATLAB.

C. Results and discussion.

The tool utilized in this study to enable a neural network to identify
signs and patterns of breast cancer is MATLAB. Within MATLAB's
algorithm, there are several tools available, including the neural network
pattern recognition (ANN classification pattern recognition) application. This
application assists in detecting malignant tumors, utilizing data sets sourced
from The UCI Machine Learning Repository.

According to MATLAB, the Artificial Neural Network (ANN) pattern
recognition process involves training the neural network to classify data sets
into specific categories, thus addressing classification challenges. Users can
import data sets from various applications such as Excel or any other
compatible data file recognized by MATLAB. Subsequently, the ANN is
trained, validated, and tested, with results displaying the error margin and
accuracy of the application.

The following subsections of the methodology detail the steps and
procedures involved in utilizing pattern recognition for classifying two data
sets: distinguishing between malignant and benign tumors, and identifying
blood diagnosis data from breast cancer patients versus healthy individuals.

A. Data Pre-processing and Classification:

The initial phase involved gathering the necessary data for utilizing
Avrtificial Neural Networks (ANN) in breast cancer detection. Data sets were
acquired from the UCI Machine Learning Repository, with all preprocessing
and organization documented and attached.

The primary dataset chosen from the repository is the "Breast Cancer
Coimbra Data Set." This dataset comprises 10 attributes and a total of 116
instances of individuals' laboratory test results. Among these instances, 64
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corresponded to breast cancer patients, while 52 were from individuals
without breast cancer. The data was presented in an Excel table format, with
column headers indicating attributes such as Age, BMI, Glucose, Insulin,
HOMA, Leptin, Adiponectin, Resistin, MCP-1, and a label (1 for healthy
controls, 2 for pati .

Figure 1: Breast Cancer Coimbra Data Set before preprocessing

To prepare the data for use in a neural network pattern recognition
application, it needs to be structured into inputs and target outputs. This
involves creating two new Excel sheets, which will be utilized in MATLAB.

The first sheet, named "Input-BreastCancer," includes the laboratory
results of individuals, excluding age and label information. Subsequently, the
rows of the dataset are shuffled to separate patients from healthy individuals,
enabling further testing of the pattern recognition capabilities of the ANN in
classification tasks.

Following this, the second Excel sheet, named "Output-
TargetBreastcancer," is created to contain the labels. However, the labels are
modified from 1 (indicating a healthy individual) and 2 (indicating a breast
cancer patient) to O (representing a healthy individual) and 1 (representing a
breast cancer patient). This adjustment makes the data readable to the pattern
recognition program's target output, allowing it to recognize these numbers as
a pattern. This completes the processing of the Coimbra dataset.
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Figure 2: Breast Cancer Coimbra Data Set after processing, divided into two datasets of
input and output

The second dataset chosen from the repository is the "Breast Cancer
Wisconsin (Original) Data Set." This dataset comprises 11 attributes and a
total of 699 instances of tumor test results. Among these tumors, 458 were
classified as benign and 241 as malignant. The data is provided in the form of
a .DATA file, which can be imported into Excel for further processing. Once
imported, the data is formatted to default text with no formatted cells.
Subsequently, attention is turned to the column headers, which include
attributes such as Sample code number, Clump Thickness, Uniformity of Cell
Size, Uniformity of Cell Shape, Marginal Adhesion, Single Epithelial Cell
Size, Bare Nuclei, Bland Chromatin, Normal Nucleoli, Mitoses, and Class (2
for benign and 4 for malignant).

Figure 3: Breast Cancer Wisconsin Data Set before pre processing

To prepare this data for import into the neural network pattern
recognition application, it needs to be structured into inputs and target outputs.
This requires the creation of two new Excel sheets. The first sheet, named
"WisconsinBreastCancerIN," includes all the tumor's specification attributes
except for Sample code number and Class.
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Following this, a second sheet called "WisconsinBreastCancerOUT" was
generated. This sheet contains the class information, but it was transformed
from 2 for benign and 4 for malignant to 0 for benign and 1 for malignant.
This adjustment ensures compatibility with the pattern recognition program's
target output. Thus, the processing and organization of the Wisconsin dataset
are concluded.

Figure 4: Breast Cancer Wisconsin Data Set after processing, divided into two datasets of
input and output

Following the data preprocessing phase, the next step involves
classifying the processed data using the neural network pattern recognition
algorithm, as outlined in the forthcoming subsection.

B. ANN Pattern Recognition Application in MATLAB

As previously explained in the methodology introduction, the ANN
pattern recognition process entails categorizing datasets into distinct
categories.

To elaborate further, the processed data, now labeled as input data and
output data, are imported into MATLAB. The input data corresponds to the
input, while the target output corresponds to the desired output. The
illustration below demonstrates how the Coimbra breast cancer datasets are
entered into MATLAB as an example:

For this research, it's important to note that all target outputs in the
datasets denote 1 for breast cancer patients or malignant tumors, and 0 for
healthy individuals or benign tumors.Subsequently, the datasets are
randomized to train the ANN, as well as for validation and testing purposes.
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Afterwards, the hidden layers for the artificial neural network are entered
as well:

Lastly, the neural network training commences, yielding results
including data, graphs, error percentages, and more upon completion. If
the training results appear inadequate, adjusting the number of hidden
layers can improve classification accuracy and reduce errors.
Additionally, modifying the distribution of training, validation, and testing
datasets can impact results positively. In the final segment of the
methodology, the outcomes of the neural network training for classifying
the Coimbra and Wisconsin datasets will be presented and scrutinized.
The aim is to assess whether the ANN's pattern recognition successfully
identifies whether a tumor is benign or malignant in the case of the
Wisconsin dataset, or discerns a breast cancer patient from a healthy
individual in the Coimbra dataset.

Results And Discussion

The Coimbra Breast cancer dataset was partitioned into 55% for
training, 20% for validation, and the remaining 25% for testing purposes.
Additionally, the number of hidden layers was adjusted to 15 to optimize the
program's classification performance.

4\ Neural Pattern Recognition (nprtool)

Validation and Test Data

Set aside some samples for validation and testing
Select Percentages

&Randomly divide up the 116 samples:

® Training: 55%
*Validation: 20%
®Testing 25%

Neural Network
Sy !‘ I -o"o !! ‘o‘oom«.
- iy e

The result showed the following:
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Results

%Samples 'CE %E
®*Training: 64 6.77854e-1 31.25000
*Validation: 29 7.82293e-1 31.03448
®Testing: 23 7.94380e-1 43.47826

Before delving into the analysis, it's important to reiterate the ultimate
objective of this pattern recognition endeavor: to distinguish between
laboratory results belonging to breast cancer patients and those of healthy
individuals within the Coimbra dataset. As depicted above, the dataset
comprising 116 samples has been divided into 64 for training, 29 for
validation, and 23 for testing. To gain deeper insights into the classification
performance, it's crucial to examine the results of CE (cross-entropy) and %E
(percentage error). Below, we will discuss the analysis of training
performance, training state, error histogram, confusioq matrix, and ROC plot.

4 Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 12, Validation.
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Best Validation Performance is 0.56451 at epoch 6
10' |

Train
Validation
e TS
Best

107t
0 2 4 6 8 10 12
12 Epochs

Figure 5: NN training performance blot

Cross-Entropy (crossentropy)

The plot above reveals that the validation achieved its peak
performance at epoch 6, with a value of approximately 0.6. Additionally, a
gradual decline in training errors suggests a reduction in errors over time.
Moreover, the consistent decrease in the test line reaffirms the accuracy of the
program'’s pattern recognition, indicating successful detection of patterns.
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& Neural Network Training Error Histogram (ploterrhist), Epoch 12, Validatio - o x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Error Histogram with 20 Bins
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Figure 6: Error Histogram
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With 20 bars or bins displayed in the histogram, it becomes evident
that a zero error is observed around the -0.006 mark. These error histograms
provide insight into the discrepancies between our target and predicted digits
post-training of our neural network. The remarkably low error percentage of
0.006 underscores the high accuracy of our pattern recognition in detection,
indicating minimal errors in the process.

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix
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e
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3
Output Class
?
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Tost Confusion Matrix Al Confusion Matsix

. (] o %
w1 | e | s

’ £y
» EEY

)

g

¥
Output Class

-

Target Class Targot Class

Figure 7: Confusion Matrix

The presented confusion matrix illustrates the breakdown of
classifications for training, validation, test, and a combined matrix,
respectively. Focusing on the training matrix, it reveals that the pattern
recognition accurately identified 28 attributes as 0, signifying healthy
individuals, and 16 attributes as breast cancer patients. The training's accuracy
stands at approximately 70%, with the error rate around 30%.

When considering the combined confusion matrix encompassing
training, validation, and testing, the neural network demonstrated a notable
accuracy level. Specifically, it correctly identified 43 attributes representing
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healthy individuals while misclassifying 30 laboratory attributes belonging to
breast cancer patients as healthy. Additionally, it accurately identified 34
laboratory attributes as indicative of breast cancer patients, yet erroneously
categorized 9 healthy individuals as having breast cancer. Overall, the neural
network achieved an accuracy rate of approximately 66%, with an error
percentage of 33%. This suggests a reliable performance, as it surpasses the
50% threshold.

Figure 8: Receiver Operating Characteristic (ROC) Plot

From the ROC curves presented above, it's evident that the neural
network’s detection accuracy is steadily improving. The positive incline of
the ROC curve, particularly noticeable when it surpasses the linear line in the
center, indicates an enhancement in accuracy. Notably, when the ROC curve
consistently lies above the linear line across all four graphs, especially in the
combined ALL ROC, it underscores the neural network's proficiency in
distinguishing between healthy individuals and breast cancer patients based
on laboratory results.

In conclusion, the analysis of the Coimbra dataset results confirms
the neural network's capability to accurately detect relevant patterns in the
provided information.

Result and Discussion of Data and Graphs for Wisconsin:

Similar to the Coimbra dataset, the Wisconsin Breast Cancer dataset
was divided into training, validation, and testing sets, with 55% allocated for
training, 20% for validation, and 25% for testing. The neural network
architecture included 15 hidden layers to optimize its performance in
classification tasks, mirroring the setup used for the Coimbra dataset.
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Neural Network

The result showed the following:

Results

“Samples 'CE %E
®Training: 384 1.63032e-0 2.60416e-0
*Validation: 175 2.74087e-0 3.42857e-0
®Testing: 140 2.88176e-0 3.57142e-0

As done in the Coimbra Dataset, a quick reminder of the following
before discussing the analysis, the end goal of this pattern recognition is to
detect which of the tumor results in the Wisconsin dataset is a malignant tumor
and which is a benign tumor. From the above results, the sample of 699 has
been separated into 384 for training, 175 for validation, and 140 for testing.

Again, to further understand the show results of CE and %E, An
analysis of the training performance, training state, error histogram, confusion
matrix, and ROC plot will be discussed below.

4 Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 23, Validation.. - a x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Best Validation Performance is 0.10818 at epoch 17

Train
Validation
Test

Best

Cross-Entropy (crossentropy)

0 5 10 15 20
23 Epochs

Figure 9: NN training performance plot

The graph above shows that the best performance of the validation is
at epoch 17 with the value of about 0.11, as well as it can be shown that the
training is also at a decrease, meaning that less errors are occurring. Finally,
to further harden that the detection of the program is majorly correct and
accurate, we can see that the test line, just like in the Coimbra dataset result,
has also been at a steady
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decrease line, which further indicates that yes, the pattern is being recognized
correctly.

4 Neural Network Training Error Histogram (ploterrhist), Epoch 23, Validatio. - o x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
Error Histogram with 20 Bins
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7Figure 10: Error Histogramf

The histogram contains 20 bars or bins, its results signify that there is
a zero error laying at about - 0.01 since it's between -0.05 and 0.05 and it leans
a bit to the left. As stated before , the error histograms aids in allowing the user
to witness visually the errors between our target and our predicted digits after
training the neural network, so with our error percentage being as low as 0.01,
indicates that our pattern recognition in the detection has a high accuracy due
to its low error rate.
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Figure 11: Confusion Matrix
Reading one of the matrices of the Wisconsin Breast cancer data set

that is training, we can witness that the neural network recognition has
correctly detected 257 attributes to be 0 , indicating benign tumors, and 127
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attributes indicating to malignant tumors, with the training’s accuracy is at an
extremely high 97% with the error being as low as 3% , indicating high and
accurate training that solidifies our ANN’s training capabilities of detecting
tumors. When we see the total confusion matrix, which again includes the
validation test and training combined together, we can see that the neural
network has correctly detected 445 tumor attributes that show to be benign
tumors whilst mis detecting 8 tumor attributes that belong to malignant tumors
as benign tumors, and has correctly detected 233 tumor attributes that show
malignant tumors while mis detecting 13 of those to be malignant even though
it is a benign tumor. It comes down to show that the total accuracy of this
neural network is at a correct accuracy of 97% , and has an extremely low
error percentage matrix of 3%, which shows that our ANN was more than
capable of accurately distinguishing malignant tumor patterns from benign
without having too many mistakes. N

Training ROC . Validation ROC
@
B

Figure 12: Receiver Operating Characteristic (ROC) Plot

Finally in terms of data analysis of Wisconsin, we can see from the
ROC above, the curve is , again shown to be a positive incline above that of
the linear line in the center, just like the Coimbra dataset , then it shows that
the neural network is yet again beginning to increase in terms of detection
accuracy. Since the curve is a positive incline above the line at the combined
ALL ROC, this solidifies that the artificial neural network pattern recognition
application is detecting the malignant tumors from the benign accurately,
without much fault nor errors.

Thus, this concludes the analysis of the Wisconsin dataset results and
its discussion. We finalize that yes, just like the Coimbra analysis, neural
network pattern recognition can also detect quite accurately when it comes to
the given information of the tumor attributes, thus concluding our results and
analysis, as well as our methodology.
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Conclusions

In summary, MATLAB has demonstrated its effectiveness in early
breast cancer detection through neural network-based pattern recognition,
effectively addressing classification challenges. The analysis conducted on the
Coimbra breast cancer dataset showcased the program's ability to minimize
errors while accurately recognizing patterns. Various metrics, including
training performance, error histograms, confusion matrices, and ROC plots,
confirmed its reliability in detecting breast cancer accurately.

Similarly, when applied to the Wisconsin Breast Cancer dataset,
MATLAB exhibited high accuracy in pattern recognition and detection due to
its low error rate. These findings underscore the significance of employing
artificial neural networks and pattern recognition techniques in aiding
healthcare professionals, such as doctors and radiologists, in diagnosing breast
cancer at early stages. MATLAB serves as a testament to how modern
technology continues to support and enhance breast cancer detection efforts,
benefiting the broader breast cancer community.
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Abstract

Scope and Aims: The investigation of disease manifestations and
influencing factors in both acute hepatitis B (AHB) and chronic hepatitis B
(CHB) remains limited, with varying results. This study aimed to explore the
factors influencing AHB and CHB and their disease manifestations within a
Ghanaian population, with the goal of developing a control strategy. Methods:
A retrospective study was conducted on 569 admitted hepatitis B cases.
Demographic data and disease manifestations were compared between AHB
and CHB patients. Logistic regression and correlation analyses were employed
to identify the factors influencing the progression of the disease. Results:
Significant differences were observed between AHB and CHB patients in
terms of median age and hospitalization duration. Variations in age, gender,
education level, and occupational distributions were statistically significant (P
< 0.05) between the two groups. Symptoms such as fever, nausea, polydipsia,
palpitation, anicteric presentation, anorexia, and itching were less common in
CHB patients (P < 0.05), while abdominal pain, jaundice, and enlarged liver
were more frequent (P < 0.05). CHB patients exhibited significantly higher
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levels of aspartate aminotransferase, viral load, bilirubin, prothrombin time,
partial thromboplastin time, HBeAg, albumin, abdominal ultrasound findings,
and globin (P < 0.05), while HBsAg and liver function test levels were
significantly lower (P < 0.05) in CHB patients compared to AHB patients.
Logistic regression identified age, gender, occupation, education level, and
hospitalization duration as significant influencing factors. Conclusion: Males
and the adult population represented a higher proportion of CHB patients, with
a significant association between CHB and elevated clinical and laboratory
characteristics. Age, gender, occupation, education level, and hospitalization
duration were established as key influencing factors in the progression of
hepatitis B.

Keywords: Acute hepatitis B, chronic hepatitis B, disease manifestations,
control strategy, logistics regression

Introduction

Hepatitis B (HB) is a viral infectious disease that could manifest as
either acute or chronic and poses a significant global health challenge. It was
estimated that between 500,000 to 1.2 million people died annually due to
chronic hepatitis, cirrhosis, and hepatocellular carcinoma (Lavanchy et al.,
2004). HB is an inflammation of the liver caused by the Hepatitis B virus
(HBV), which is transmitted through contact with infected body fluids,
including unsafe sexual contact, blood transfusions, mother-to-child
transmission during birth, cuts, and contaminated needles (RIVM, 2013).
HBV could remain infectious on surfaces for up to a week (WHO, 2002). In
regions with a high prevalence of HBV, such as Sub-Saharan Africa and East
Asia, mother-to-child transmission and person-to-person contact during
childhood were common. In contrast, transmission in wealthier regions like
Western Europe and North America occurred primarily through unsafe sexual
contact and injection drug use (WHO, 2013).

There were several clinical stages of HB infection. The time between
infection and symptom onset, known as the incubation period, typically ranges
from 6 to 26 weeks, depending on the viral dose (RIVM, 2013). Acute
Hepatitis B (AHB) could present with symptoms such as fatigue, fever, joint
pain, and jaundice, though many cases were asymptomatic (RIVM, 2013).
Approximately two-thirds of HBV-infected individuals experienced an
asymptomatic acute infection, with most recovering within three to four
months and developing lifetime immunity (van Ballegooijen et al., 2009).
However, about 1% of AHB cases progressed to fulminant hepatitis, a severe
and often fatal condition (van de Laar et al., 2000).
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Chronic Hepatitis B (CHB) occurs when acute infection persists for
more than six months, affecting roughly 5% of all cases (van de Laar et al.,
2000), although more recent studies indicated higher rates among specific
populations, such as men who have sex with men (23%) and drug users (28%)
(van Houdt et al., 2012). Chronic infection could lead to severe complications
such as cirrhosis and hepatocellular carcinoma, with 25-35% of chronic
patients progressing to these conditions and 15-25% dying prematurely as a
result (RIVM, 2013). The risk of developing CHB was influenced by age,
immune status, and gender, with newborns having a 70-90% chance of
progressing to chronic infection compared to 25-50% of children under five
and 5-10% of older children and adults. Men were also six times more likely
than women to develop CHB. In cases of reduced immunity, HBV replication
continued without severe symptoms, leading to chronic carrier status (van de
Laar et al., 2000).

Changes in laboratory parameters could sometimes predict HBV
infection in patients (Kumar et al., 2008). Preventing, controlling, and treating
HBYV and its complications requires comprehensive public health strategies.
Although treatment for CHB aimed to improve quality of life, many patients,
especially those on interferon therapy, experienced fatigue, low self-esteem,
and reduced daily functioning (Asadi Noghabi et al., 2010). Several studies
explored the risk factors for HBV in various populations, examining their role
in disease progression and outcomes. However, the severity of complications
is often correlated with clinical and laboratory manifestations (Kumar et al.,
2008; Salimi et al., 2014).

In Ghana, the prevalence of HBV infection was high (Averhoff et al.,
2016; Howell et al., 2014) and required greater public health attention
(Mkandawire et al., 2013; Owusu-Ansah, 2014). Ghana was considered one
of the regions with a high prevalence of chronic HBV infection (Averhoff et
al., 2016; Howell et al., 2014), with studies estimating a prevalence rate of 10-
15% (GhanaWeb, 2013; Teye, 2015). Other studies reported HBV prevalence
rates of 6.7-11% among blood donors (Dongdem et al., 2012; Walana et al.,
2014), 6.4% among pregnant women (Acquaye et al., 1994), and 15.6%
among children (Martinson et al., 1996). A three-year retrospective study
among 3,402 blood donors showed an overall seroprevalence of Hepatitis B
surface antigen at 9.6% (Walana et al., 2014). Despite these findings, no study
specifically examined the influencing factors and disease manifestations of
both AHB and CHB patients in Ghana. This study, therefore, aimed to
investigate these factors in a Ghanaian population to inform a control strategy
for Hepatitis B.
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Methods
Patients

This eight-year retrospective study recruited 569 patients with HB
cases from Tamale Teaching Hospital, Ghana. Patients who had tested positive
for HBV  which had developed into either acute or chronic infections were
included in this study. Patients who were diagnosed with liver disease or any
other disease other than hepatitis B, such as hepatitis C and autoimmune
hepatitis were excluded. The required demographic data on HB were searched
from patients’ folders at the hospital. This study sought to categorize
occupations into children, students, traders, fishermen/farmers, housewives,
businessmen, professionals (teachers, health professionals, etc.) and others
(unskilled labour, unemployed, etc.). The outcome of the HB at the hospital
was based on whether the patient was discharged or died. This study also
classified educational levels into illiterate (none), primary, junior high school
(JHS), senior high school including technical/vocational (SHS) and tertiary.
The hospitalization duration was noted as the date the patient was admitted
to the date the patient was eventually discharged or died at the hospital. The
hospital approved this study and since data were analysed and reported
anonymously, there was no need to request the consent of the participants
involved.

Collection of Clinical and Laboratory, Statistical Analysis, Influencing
Factors of Acute and Chronic HB

Qualified medical doctors (gastroenterologist) reviewed and extracted
clinical and laboratory features from patients’ records. The American
Association for the Study of Liver Disease (AASLD) practice guidelines
regarding the diagnostic criteria were followed to determine the disease
manifestations of the patients (AASLD, 2011). Clinical manifestations such
as jaundice, enlarged liver, variceal bleeding, abdominal pain, icterus, portal
hypertension, anicteric, constipation, dark stool, fatigue, nausea, fever,
anorexia, itching, palpitation, polyuria, and polydipsia were selected for this
study. Laboratory manifestations were revealed mainly through the following;
liver function test (LFT), renal function test (RFT), abdominal ultrasound test
(USG), aspartate aminotransferase (AST) test, alanine aminotransferase
(ALT) test, Viral load (HBV DNA.- using Polymerase Chain Reaction)  test,
Hepatitis B surface antigen (HBsSAQ) test, hepatitis B e-antigen (HBeAg) test
and lipid profile. The laboratory features were recorded as AST, ALT,
prothrombin time (PT), partial thromboplastin time (PTT), bilirubin, globulin,
albumin, hemoglobin, abdominal USG, RFT, LFT, HBsAg, HBeAg, viral load
(HBV DNA ) concentration and total cholesterol.

SPSS version 21 was used to analyze the data. Continuous variables
were described as median with inter-quartile range (median (IQR)) for skewed
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distributions. Categorical variables were also indicated in percentages.
Comparisons between continuous variables were conducted using the
Student’s t-test or independent-samples Mann-Whitney U test. The chi-square
test or Fisher’s exact test and Spearman correlation were used for the
categorical variables. Binary logistic regression was used to find out the
influencing factors of HB diagnosis and the results were recorded. Odds ratios
(OR) with 95% confidence intervals (CI) were used to display the results.

The clinical and laboratory features as well as demographic
characteristics were compared between AHB and CHB patients. P < 0.05 was
used to indicate the significance level.

A logistic regression model was employed to gain a deeper
comprehension of the variables impacting the advancement of Hepatitis B into
its acute and chronic stages. With the use of this model, we were able to
examine the relationship between a number of predictor variables (including
age, gender, occupation, educational level, hospitalization and location) and
the binary outcome of the Hepatitis B categorization (Acute versus Chronic).
The logistic regression equation is defined as follows:

Inln ( ) = Bo+ PiXy + PoXy e o + BnXn

1-P
Where:

e P s the probability of a patient having CHB.

o Xz, Xp ........., Xn are the predictor variables (including age, gender,
occupation, educational level, hospitalization and location).

e o is the intercept of the model.

e PBipo,....p2 are the coefficients representing the impact of each
predictor on the probability of CHB.

Results

A total of 569 patients were diagnosed with the majority being AHB
representing 355(62.4%) and a little above one-third (214(37.6%))
constituting CHB patients. A greater number of patients 455(80%), who
visited the hospital facility with HB cases within the study period were
discharged leaving 114(20%) dead at the facility. Most of the patients
204(35.9%) who presented cases of HB to the Tamale Teaching Hospital were
farmers/fishermen. Persons belonging to the business community recorded
fewer cases 11(1.9%). HB cases were high 388(68.2) among patients
without formal education but fewer among patients with at least primary to
tertiary education (31.8%). The Northern region registered the highest number
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of patients 470(82.6%) who visited the facility. Hardly did the hospital receive

HB patients from Oti region 2(0.4%) (Table 1).
Table 1: Demographic characteristics

Variables Frequency (%)
Disease Outcome
Dead 114(20)
Discharge 455(80)
Hepatitis Diagnosis
Acute 355(62.4)
Chronic 214(37.6)
Educational level
None 388(68.2)
Primary 38(6.7)
JHS 17(3.0)
SHS 44(7.7)
Tertiary 82(14.4)
Occupation
Child 34(6.0)
Student 67(11.8)

Trader/stop attendant 70(12.3)
Fishermen/Farmer 204(35.9)

Housewife 19( 3.3)
Businessman 11(1.9)
Professional 72(12.7)

Others 92(16.2)

Residence(region)
Northern 470(82.6)

Savanna 31(5.4)

Upper East 41(7.2)
Upper West 6(1.1)
North East 19(3.3)

Oti 2(0.4)

There was a significant difference in median age for acute and chronic
patients (32 (24, 42) vs. 35 (28, 45) years, (P < 0.05). The hospitalization
duration was also significant between acute (6(4,9)) and chronic (7(4,11)) HB
patients. It implied that the chronic HB patients spent more days at the hospital
than the acute patients. The variations in age distribution between the acute
and chronic patients were statistically significant (P<0.05). The majority of
the chronic HB patients were males (89.3% ); however, females constituted
the highest number of acute HB patients. More CHB patients (25.2%) died
compared to the AHB, though, the majority of the AHB (83.1%) patients were
discharged from the hospital. A higher number of acute HB patients had
primary, JHS and no education but less number for SHS and tertiary education
compared to the CHB patients (P < 0.05). There were more chronic HB
patients as students, traders, businessmen, professionals, and others but less as
children, fishermen/farmers, and housewives compared to the acute. Most
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acute HB patients lived in the Northern region (84.4%), meanwhile, both acute
and chronic HB patients hardly came from the Oti region. The demographic

characteristics of the two groups are summarized in Table 2.
Table 2: Demographic features on disease diagnosis

Variables Hepatitis B Diagnosis P-value
Acute (%) Chronic (%)
Age(years) 0.005*
<5 12(3.4) 1(0.5)
5to< 15 22(6.2) 3(1.4)
15t0 <50 267(75.2)  175(81.8)
50 and above 54(15.2) 35(16.4)
Gender 0.005*
Female 70(19.7) 23(10.7)
Male 285(80.3)  191(89.3)
Hospitality duration 6(4,9) 7(4,11) 0.003*
Disease Outcome 0.016*
Dead 60(16.9) 54(25.2)
Discharge 295(83.1) 160(74.8)
Educational level 0.000*
None 256(72.1)  132(61.7)
Primary 24(6.8) 14(6.5)
JHS 12(3.4) 5(2.3)
SHS 12(3.4) 32(15.0)
tertiary 51(14.4) 31(14.5)
Occupation 0.000*
Child 30(8.5) 4(1.9)
Student 41(11.5) 26(12.1)

Trader/stop attendant ~ 43(12.1) 27(12.6)
Fishermen/Farmer 138(38.9) 66(30.8)

Housewife 16(4.5) 3(1.4)
Businessman 4(1.1) 7(3.3)
Professional 44(12.4) 28(13.1)

Others 39(11.0) 53(24.8)
Residence(region) 0.603
Northern 301(84.8)  169(79.0)
Savanna 16(4.5) 15(7.0)

Upper East 24(6.8) 17(7.9)
Upper West 3(0.8) 3(1.4)

North East 10(2.8) 9(4.2)

Oti 1(0.3) 1(0.5)

*Indicates significant association (p<0.05); JHS, junior high school; SHS, Senior high school

Fever, nausea, polydipsia, palpitation, anicteric, anorexia and itching
were less frequent, while, abdominal pain, jaundice and enlarged liver were
more frequent in chronic HB than in acute HB patients. No significant
differences were observed in the other clinical features between AHB and
CHB patients (P > 0.05). The AST, viral load, bilirubin, PT, PTT, and HBeAg
levels were significantly higher in chronic HB than in acute HB patients.
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Serum albumin, abdominal USG, and globin were lower but LFT and HBsAg
were higher in AHB than in CHB patients (P < 0.05). ALT, hemoglobin, RFT
and total cholesterol levels were similar between AHB and CHB patients (P >
0.05). The prevalence of fever, nausea, polydipsia, palpitation, anicteric,
anorexia, and itching correlated negatively with disease diagnosis (all rs=
negative, P < 0.05) but abdominal pain, jaundice and enlarged liver correlated
positively (all rs= positive, P < 0.05). AST, viral load, HBeAg, PT, PTT,
bilirubin, albumin, abdominal USG, and globulin also correlated positively
(all rs= positive, P < 0.05) with disease diagnosis whereas HBsAg and LFT
correlated negatively (all rs= negative, P < 0.05) with disease diagnosis. There
was no significant difference in the other laboratory or clinical characteristics
between acute and chronic HB patients (P > 0.05). Clinical and laboratory

characteristics of HB diagnosis are detailed in Table 3.
Table 3: Comparison of clinical and laboratory characteristics and disease diagnosis
Disease manifestations Disease Diagnosis P rs value
Acute (%) Chronic (%)
Abdominal Pain 292(82.3)  206(96.3) 0.000* 0.205*

Jaundice 275(77.5)  198(90.2)  0.000* 0.161*
Fever 76(21.4) 23(10.7) 0.001* -0.136*
Nausea 50(14.1) 12(5.6) 0.002* -0.132*
Constipation 30(8.5) 13(6.1) 0.299 NS
Vericeal bleed 34(9.6) 32(15.0) 0.052 NS
Icterus 32(9.0) 28(13.1) 0.126 NS
Enlarge Liver 38(10.7) 44(20.6) 0.001* 0.136*
Polyuria 29(8.2) 12(5.6) 0.252 NS
Fatigue 18(5.1) 15(7.0) 0.338 NS
Polydipsia 13(3.7) 2(0.9) 0.049* -0.082*
Palpitation 19(5.4) 4(1.9) 0.041* -0.086*
Anicteric 13(3.7) 2(0.9) 0.049* -0.082*
Anorexia 19(5.4) 2(0.9) 0.007* -0.114*
Dark stool 24(6.8) 7(3.3) 0.076 NS
Portal Hypertension 14(3.9) 4(1.9) 0.171 NS
Itching 19(5.4) 2(0.9) 0.007* -0.114*
High AST 108(30.4)  116(54.2) 0.000* 0.236*
High ALT 202(56.9)  128(59.8) 0.495 NS
Viral Load 8(2.3) 28(13.1) 0.000* 0.216*
HBeAg 3(0.8) 97(45.3) 0.000* 0.566*
HBsAg 65(18.3) 13(6.1) 0.000* -0.172*
PT 285(80.3)  199(93.0) 0.000* 0.173*
PTT 285(80.3)  199(93.3) 0.000* 0.173*
High Bilirubin 269(75.8)  194(90.7)  0.000* 0.185*
Low albumin 264(74.4)  193(90.2) 0.000* 0.193*

Low haemoglobin 90(25.4) 62(29.0) 0.344 NS
Abdominal USG 41(11.5) 56(26.2) 0.000* 0.188*

Low globulin 74(20.8) 77(36.0) 0.000* 0.166*
RFT 38(10.7) 18(8.4) 0.374 NS
Total Cholesterol 25(7.0) 17(7.9) 0.690 NS
LFT 10(2.8) 0(0) 0.016* -0.104*
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*Indicates significant association (p<0.05); NS, not significant; HB, hepatitis; rs correlation
coefficient; RFT, renal function test; LFT, liver function test; HBsAg, Hepatitis B surface
antigen; HBeAg, hepatitis B e-antigen; AST, aspartate aminotransferase; ALT, alanine
aminotransferase; PT, prothrombin time; PTT, partial thromboplastin time.
Influencing factors of acute and chronic HB

From Table 4, Binary logistic regression was conducted to ascertain
the influential factors associated with the diagnosis of HB. The findings
revealed that with an additional one-year increase in age, patients (OR=1.017,
Cl=1.001, 1.032; P < 0.05) were more likely to be diagnosed with chronic
HB. When compared to the female patients, the males (OR=2.040, CI=1.111,
3.743; P < 0.05) were twice more likely to be diagnosed with chronic HB.
Comparison made to patients who were children revealed that, traders (OR=
4.459, Cl= 1.117, 17.805; P < 0.05) and others (OR= 9.879, Cl= 2.560,
38.130; P < 0.05) were four and nearly ten times likely to have chronic HB
respectively. Primary (OR=2.857, Cl=1.201, 6.797; P <0.05) and SHS (OR=
8.838, Cl= 3.381, 23.101; P < 0.05) level of education were respectively
nearly three and nine times more likely to be diagnosed with chronic HB when
compared with patients with no education. The study also established that if
the hospitalization duration was increased by a day, patients (OR=1.040, Cl=
1.010, 1.071; P < 0.05) were more likely to be diagnosed with CHB than the
AHB. It was found that age, gender (male), occupation (traders & others),
educational level (primary & SHS) and hospitalization duration were
influential factors of HB diagnosis (all P < 0.05).

The logistic regression model was given as:
In(P/(1—-P))= —3.748 +0.017 * Age + 0.713 * Gender + 1.495 *
Occupation + 1.050 * Educational level + 0.039 * Hospitalization +
0.413 * Location

The Logistic regression model for significant factors was  given as
In(P/(1-P))= —3.748+0.017 x Age + 0.713 x Gender + 1.495 *
Occupation + 1.050 * Educational level + 0.039 * Hospitalization

Probability Prediction
A respondent of 35 years old man (1), who was a trader (1) with a
primary level of education (1) and had been hospitalized for average days of
six and a half. The probability of predicting CHB compared with AHB among
the patients given the above characteristics would be given as:
In(P/(1-P))= —3.748 4+ 0.017 x Age + 0.713 x Gender + 1.495 *
Occupation + 1.050 * Educational level + 0.039 * Hospitalization
P = 1/(1+e"(—3.748 + 0.017 * Age + 0.713 * Gender + 1.495
* Occupation + 1.050 x Educational level + 0.039
* Hospitalization) )
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P = 1/(1+ e"(—3.748 + 0.017(35) + 0.713(1) + 1.495(1) +
1.050(1) + 0.039(6.5)) )

= 1/(1+ e*(—3.748 + 0.595 + 0.713 + 1.495 + 1.050 + 0.2535))
= 1/(1 + e”(0.3585))

1/(1 + 2.7183)

1/(3.7183)

= 0.2689

aela~AavRa s
Il

Based on these clinical and demographic factors, it was determined
that the likelihood of this individual having chronic hepatitis B was 26.9%.
Even though these characteristics could increase the risk of CHB, the
likelihood showed that the risk was low and that there might be other factors

at play as well, which could affect the probability either way.
Table 4: Binary Logistic regression showing the factors of Acute and Chronic HB

Factors B P-value Exp (B)/OR 95% C.I for Exp (B)

Lower Upper

Age 0.017  0.027 1.017 1.001 1.032

Gender 0.713  0.021 2.043 1.114 3.747

Occupation traders 1.495 0.034 4.459 1.117 17.805

others  2.290  0.001 9.879 2.560 38.130

Education  primary 1.050 0.018 2.857 1.201 6.797

SHS 2.179  0.000 8.838 3.381 23.101

Hospitalization 0.039 0.010 1.040 1.010 1.071

Location 0.413 0.321 1.511 0.669 3.414
Constant -3.748  0.000 0.024

Discussion

Hepatitis B is a significant public health concern that can progress into
chronic liver disease, cirrhosis, and hepatocellular carcinoma (Deny et al.,
2010). Hepatitis B Virus (HBV) infections can result in a wide range of
clinical manifestations. Approximately 90-95% of HBV infections in adults
resolve as acute infections with subsequent viral clearance, while 5-10%
progress to chronic infections (He et al., 2006; Ganem et al., 2004; Rehermann
et al., 2005). A study on both adults and children showed that older
individuals, particularly females, are more likely to develop clinical disease
compared to younger individuals. In children under 5 years, only 9.5%
develop clinical hepatitis after acute HBV infection compared to 33.3% of
adults aged 30 years and above (McMahon et al., 1985).

Our study yielded similar findings, showing that age distribution is
significant, with a higher proportion of older individuals and females among
acute HB patients, and a lower prevalence of chronic HB in children. We also
observed that fever, nausea, polydipsia, palpitation, anicteric presentation,
anorexia, and itching are less common, while abdominal pain, jaundice, and
enlarged liver are more frequent in chronic HB compared to acute HB patients.
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In line with our findings, a study on acute HB in pregnant and non-
pregnant patients found fever to be associated with HB, while fatigue levels
were similar between the two groups (Han et al., 2014). Conversely,
Nazarnezhad et al. (2018) found no significant association between fever and
HB. Our study also established that levels of AST, viral load, bilirubin,
prothrombin time (PT), partial thromboplastin time (PTT), and HBeAg were
significantly higher in chronic HB compared to acute HB patients. Serum
albumin, abdominal ultrasound (USG), and globin were lower, while liver
function test (LFT) and HBsAg levels were higher in acute HB patients.
Contrary to our findings, Hugo et al. (2018) detected no HBsAg, indicating no
acute or chronic infection.

Our results regarding AST being higher in chronic HB are supported
by Sali et al. (2013), though their findings differ in relation to ALT levels,
which they found to be higher in chronic HB, unlike our study where ALT,
hemoglobin, renal function test (RFT), and total cholesterol levels were
similar between acute and chronic HB patients. Additionally, Han et al. (2014)
found varied results in relation to HBsAg and AST levels in non-pregnant
patients, though they did observe a similar pattern to our study for serum
bilirubin levels. Nazarnezhad et al. (2018) also revealed that AST and PT were
significant, but ALT and total cholesterol were not, while our study found
these factors insignificant. Furthermore, Nazarnezhad et al. (2018) found
hemoglobin levels to be significant in chronic HB, while PTT levels were not,
in contrast to our findings.

The T-cell-mediated HBV-specific immune response is reflected in
elevated serum ALT levels or symptoms (Ratnam et al., 2008). The relatively
insignificant clinical symptoms and lower laboratory parameters in acute and
chronic HB patients may indicate differences in their immune response.
According to acute hepatitis B guidelines, patients who are HBV DNA-
positive or HBsAg-positive are considered chronic carriers (CDCP, 2005), and
should be counselled accordingly.

Our study found that the prevalence of fever, nausea, polydipsia,
palpitation, anicteric symptoms, anorexia, and itching correlated negatively
with disease diagnosis, while abdominal pain, jaundice, and enlarged liver
correlated positively. This is consistent with Nazarnezhad et al., who found a
significant association between anorexia, nausea, enlarged liver, and jaundice
in HB patients. Additionally, AST, viral load, HBeAg, PT, PTT, bilirubin,
albumin, abdominal USG, and globulin were positively correlated with
disease diagnosis, while HBsAg and LFT were negatively correlated. Similar
findings were reported by Keshvari et al. (2015) and Li et al. (2018), who also
found that HBV DNA and HBsAg correlated significantly with chronic HB
patients. However, both studies contradicted our results by indicating that
bilirubin and AST levels do not significantly correlate with chronic HB.
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Binary logistic regression in this study revealed that age, gender,
occupation, educational level, and hospitalization duration are key factors
influencing HB diagnosis. Several studies (Alavian et al., 2012; Gheorghe et
al., 2013; Khan et al., 2011) support our finding that age is a significant factor,
though Yang et al. (2017) disagreed. Regarding gender, our study aligns with
previous research (Behal et al., 2008; Deng et al., 2013; Khan et al., 2011,
Ochola et al., 2013; Ozer et al., 2011), which found a higher prevalence in
males, though other studies (Alavian et al., 2012; Yang et al., 2017) report
contrary findings. Our study also found the educational level to be a significant
factor, with a decreasing prevalence of HB associated with higher education,
possibly due to increased awareness and higher vaccine uptake (Hur et al.,
2012). Most patients (two-thirds) had no formal education, suggesting that
awareness campaigns should be tailored to less educated populations.
Similarly, Yang et al. (2017) identified occupation as a significant factor, with
a higher incidence of HB in farming and fishing communities, raising public
health concerns.

Discrepancies between studies may be attributed to genetic,
sociodemographic, and environmental factors, differences in study design, and
patient selection. To our knowledge, this is the first study in the region that
has comprehensively reviewed influencing factors and disease manifestations
in acute and chronic HB patients with the aim of developing a control strategy.
However, data collection was retrospective, introducing the possibility of
recall bias, some patients were excluded due to insufficient data and also, data
were collected from a single teaching hospital which may not fully represent
the broader population.

Conclusions

This study revealed that males as well as adults constitute a higher
percentage of patients with CHB and also spent more days on admission. It
was established that AHB patients were mostly uneducated and very dominant
in the farming/fishing community. Even though a significant number of
disease manifestations were associated with CHB patients, laboratory features
were predominantly associated with CHB patients while also a greater number
of clinical features were significantly associated with AHB patients. Age,
gender, occupation, educational level, and hospitalization duration were
established as the influencing factors of HB in the study. It is satisfying to note
that the findings of this study can be used to create clinical management and
awareness programs for hospitals and the public respectively. Hepatitis B
education targeted at the uneducated population may be considered as a
potential strategy for preventing the menace. A further study may look at
clinical and basic studies to validate the findings and also explain the
fundamental mechanisms.
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Abstract

Gamma irradiation mutagenesis is an approach that offers a wide range
of possibilities for varietal selection. In the simultaneous induction of multiple
mutations to modify several plant traits. The aim of the present study was to
select seed lots for four mutants of the M4 generation. An experiment was
carried out in an experimental plot to purify drought-tolerant M4 genotypes
based on morphological characteristics. Potential mutants M1 02/82, M1 13/63,
MI 12/72, and MI 10/54 were tested in a randomized complete block design.
The parameters measured were: the number of tillers, stem height, number of
internodes, number and length of ears, stem and spike diameters, and cycle
duration. A dendrogram was first generated to identify the homogenous
subgroups. Then an analysis of variance ANOVA was conducted between
individuals of the same subgroups to evaluate the variance. On morphological
parameters, results showed that MI 13/63 and MI 10/54 genotypes have a
homogeneous population from M4 onwards. MI 12/72 can be classified into
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two different subgroups according to ear length. M1 02/82, on the other hand,
showed a high degree of variability at M4. These results will contribute to the
selected new varieties adapted to the needs of rural producers in order to
improve the productivity of pearl millet in Niger.

Keywords: Pearl millet - Gamma rays - M4 mutants - Crop breeding -
Morphological diversity

Introduction

Millet [Pennisetum glaucum (L.) R. Br.] is the sixth most important
cereal in the world, cultivated on thirty million hectares mainly in the arid and
semi-arid zones of Asia and Africa (Satyavathi et al., 2021). Millet culture is
facing the effects of climate change, crossing losses of up to 20% in grain and
5% in biomass (Benoit & Mandéla, 2015). The vegetative, reproductive and
physiological characteristics of millet make it tolerant to low soil fertility, high
soil pH, drought, high temperatures and salinity (Varshney et al., 2017).
Selection by mutagenesis is a flexible and practical approach, that can be
applied crops with precise objectives and appropriate selection methods
(Oladosu et al., 2016). It has become an interesting approach for plant
improvement and its advantage lies in its ability to improve one or more
specific traits of the preferred variety (Hase et al., 2020). Gamma rays have
the advantage of being highly effective in generating a high frequency of
mutations that can lead to loss of gene function (Kazama et al., 2017).

Therefore gamma rays have become the most frequently used mutagen
agent in plant breeding (Beyaz & Yildiz, 2017; Hase et al., 2020). However,
in millet breeding, few studies have been conducted on the rate and
effectiveness of physical mutagens on the characteristics of inbred millet lines
due to natural genetic variation (Serba et al., 2017). The effects of gamma ray
mutagenesis on the morphological parameters of millet are multiple and
manifest stem height and diameter of stems, leaf shrinkage, seed size, earliness
or cycle length and ears length (Ambli & Mullainathan, 2015). These
mutations are characterized by a high heritability of characters in M2 (Abdalla
et al., 2016) and on the number of nodes, stem and ear diameter in the M3
generation (Ambli, 2018). However, selection in the M3 generation of millet
mutants is less effective because of the high genetic variability (Maryono et
al., 2020).

As part of the genetic improvement program for water stress tolerance,
the millet variety HKP (Haini Kirey Precoce) was irradiated with 250 Gray
gamma rays. From a morphological term, HKP has an average tillering
capacity, with stems 190 to 200 cm long, and ears of intermediate length. It
has the particularity of being an earlier local variety, with a sowing-maturing
cycle of 75 to 90 days (MA/Niger, 2021). The aim of this study is to investigate
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the morphological variability of M4 genotypes for the effective selection of
four water-stress tolerant millet mutants.

Methods

The material consists of populations of four drought-tolerant M4
genotypes M1 02/82, M1 13/63, M1 12/72 and M1 10/54 of millet derived from
a mutagenesis process using gamma irradiation at the Laboratoire de
Biotechnologie et Amélioration des Plantes (LABAP) de [’Institut des Radio
Isotopes (IRI) de [’'Université Abdou Moumouni (UAM) de Niamey. The
device is a randomized complete block (Figure 1). All measures were taken to
ensure controlled pollination. The following parameters were measured:
heading date (HD), number of tillers (NT) per plant, stem diameter (SD) and
ear diameter (ED), plant height (PLH) and ear length (EL), number of ears
(NE) and number of nodes (NN).

Figure 1: Schematic diagram of the experimental set-up. Each block (A, B, C and D) is
dedicated to a single genotype family

Data analysis

A hierarchical classification was carried out to generate dendrograms
in the populations of each of the four genotypes, using R software.
Correlations between measured parameters were highlighted by bottom-up
classification. Branches at the precise height of 2 dendrogram units were used
as the discrimination threshold. The averages of individuals from the different
class were analyzed by ANOVA (at the 5% threshold) using GenStat software,
to highlight their homogeneity.

Results

Analysis of genotype diversity based on dendrograms shows a higher
height for MI 02/82 and MI 13/63 (10 and 7 units) than for M1 12/72 and Ml
10/54 (6 and 5 units) (Figure 2). At the precise height of 2 units on the
dendrogram scale in Figure 2a, M1 02/82 genotypes hold more branches (13
branches) compared with only 6, 5 and 4 branches for M1 13/63, M1 12/72 and
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MI 10/54 respectively (Figure 2b, c and d). Through the subfamilies, MI 13/63
and MI 10/54 genotypes have 10.7 and 8.5 nodes respectively for stem heights
of 182.8 and 157 cm. Whereas MI 12/72 has an average of 8.8 nodes for a
stem height of 150 cm (Tables S2 and S3).

The results of the analysis of variance allowed us to transform the
branches of the MI 13/63, MI 12/72 and MI 10/54 genotypes into different
classes, based on the high similarity between individuals. This allows us to
distinguish 13 class for MI 02/82, 6 class for MI 13/63, 5 and 4 class,
respectively for MI 12/72 and M1 10/54.

These results indicate that MI 02/82 classes were statistically different
for the parameters studied (Table S1). Contrary to M1 10/54 genotypes, which
are statically identical for all the parameters studied. The MI 13/63 and Ml
12/72 genotypes were different in number of tillers (Table S2) and ear length
(Table S3), respectively. For MI 13/63 genotype, the difference between
subgroups was in the number of tillers, which varied from 9.5 to 19.5 tillers
(Figure 3). Whereas in M1 12/72, ear length varies with an average of 36 to 52
cm between classes (Figure 4).

11

2 3 4 5 6 7

: hjjj NG

o oS @e ] 1 & o
o ~ o o~ :gﬁm — < P~ - ’__‘ — w
a M1 02/82 b MI 13/63
. _ |
w — ]
ol | o T
T N’—i =T -] ” 1 ) X '__| — u

c M1 12/72 d M1 10/54

Figure 2: Hierarchical classification of genotypes. The letters a, b, ¢ and d, designate the MI 02/82, Ml

13/63, MI 12/72 and MI 10/54 dendrograms respectively
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indicate significantly different classes for the number of tillers Parameter.
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Figure 4: MI 12/72 ear length classification (EL)
(p = 0,001). The letters a and b indicate significantly different classes for the ear length
parameter

Tableau 4: Classification of MI 10/54 genotypes into subfamilies

Classes
Parameters D1 D2 D3 D4 Means | Probability
HD 65,5 2,1 56521 | 52,028 | 61,5+9,2 | 59,00 0,283
NN 9,510,7 7,010,0 9,000 | 8507 | 850 0,072
NT 18,5 2,1 150+0,0 | 13042 | 13000 | 14,88 0,179
NE 9,5 +4,9 504238 8014 | 6507 | 720 0,558
SD 1,340,3 0,8 £0,0 1,101 [ 15+00 [ 1,170 0,068
PLH 168,5 +16,3 | 140,0 +28,3 | 1585+2,1 | 161,045,7 | 157,00 0,419
EL 36,5 7,8 36535 | 385+0,7 | 57,099 | 42,1 0,052
ED 1,50, 1,7 0,0 18402 | 2,0+02 [ 1,762 0,187
(p =0,001). The letters a and b indicate significantly different classes for the ear length
parameter

HD: Heading date, NN : Number of nodes, NT : Number of tillers, NE : Number of ears,
SD : Stem diameter, PLH : Plant height, EL : Ear length, ED : Ear diameter.

Discussion

Mutagenesis by gamma irradiation induces genetic variability in
millet, making it possible to obtain mutants with outstanding agronomic
performance (Addai & Yahaya, 2018). Selection significantly reduces
genotypic and phenotypic variance of the M4 generation of gamma irradiated
sesame mutants (ARISTYA et al., 2017). In millet, the number of effective
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stems per plant, panicle length and panicle diameter have high heritability and
genetic advance (PA et al., 2023). In this study, analysis by hierarchical
classification shows morphological diversity that varies to genotype. All four
genotype families were performed individually. Ml 02/82 shows more
variability at generation M4 than genotypes MI 13/63, MI 12/72 (Figure 2).
MI 10/54 genotype represents the most homogeneous of all the parameters
studied in the M4 generation (Table 4). Morphological variability in gamma-
irradiated genotypes varies with dose and variety (Saibari et al., 2023).
Because irradiation mutation randomly affects morphological characteristics
(Abdullah et al., 2018). All four genotype families performed individually.
This confirms the existence of intraspecific variability in crop radio-sensitivity
reported by Hazra et al., (2022).

The M1 13/63 genotype family could be considered as morphologically
homogeneous group. However, the number of tillers contributes significantly
to the agronomic traits of millet. (Naoura et al., 2020), but has a low
heritability (YYahaya, 2015). In rice M4 mutant, irradiation did not affect the
number of tillers (Bella, 2021). On the contrary, the average length of the ears
is a selection index for millet (Patil et al., 2018). Thus, it is possible to
distinguish two subgroups of Ml 12/72 (short ears and medium ears) with a
significant difference in ear length. Based on the classification of Singh et al.,
(2016), the MI 13/63 and MI 10/54 genotypes have a low number of nodes
and medium stem height (Tables S2 and 4). While MI 12/72 has short stems.
This indicates that the M1 13/63 and MI 10/54 genotypes are similar in stem
height to HKP, while MI 12/72 is shorter and this reduction in stem height
could be induced by gamma irradiation. Similar effects were observed in about
M4 rice mutants (Hanifah et al., 2020).

Conclusions

In this study, we sought to assess the homogeneity of millet mutants in
the M4 generation, with a perspective on morphological purification. The
results showed that morphological purification is variable between mutants.
Genotypes MI 13/63 and MI 10/54 are homogeneous, Ml 12/72 has an
intermediate homogeneity and MI 02/82 shows variability in all the
parameters studied. In conclusion, morphological homogeneity can be
obtained on the M4 generation in millet mutagenesis by gamma irradiation.
But it will be necessary to conduct this study on subsequent generations to
determine the specific stage for the purification of each mutant.
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Résume

Le volume physique de [’adolescent semble varier selon les
stimulations éco biologiques. L’influence de celles-ci, notamment de la
ressource bio nutritive, sur la masse grasse n’est pas suffisamment étudiée. La
présente étude se propose d’examiner I’influence du comportement
alimentaire sur la masse grasse corporelle de 1’adolescent. Elle porte sur 455
adolescents agés de 15 a 19 ans. La masse grasse de ces sujets a été mesurée
au moyen d’une balance a impédancemétrie de la marque TANITA BC 543.
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Le comportement alimentaire de ces adolescents a été observé au travers d’un
questionnaire administré en face a face. Les résultats aux tests de Fisher et de
kih2 montrent que les adolescents consommant des aliments du type
protecteur sont plus enclins a présenter une proportion de masse grasse basse
supérieure a celle des adolescents qui ont un comportement alimentaire
caractérisé par des aliments du type constructeur ou énergétique (p-values <
0,05). Une différence est également observée entre les adolescents et les
adolescentes concernant le niveau de masse grasse (p-values < 0,05). Les
adolescentes, quel que soit le comportement alimentaire, se caractérisent par
une proportion de masse grasse élevée supérieure a celle des adolescents (81%
contre 18%). Le comportement alimentaire influencerait le niveau de masse
grasse.

Mots-clés: Masse grasse, Comportement alimentaire, Adolescents, Abidjan,
Cote d’Ivoire
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Abstract

Adolescent physical volume seems to vary according to eco-biological
stimuli. The influence of these stimuli, particularly bio-nutritive resources, on
body fat has not been sufficiently studied. The present study examines the
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influence of dietary behavior on adolescent body fat. It involved 455
adolescents aged 15 to 19. Body fat was measured using a TANITA BC 543
impedance balance. Dietary behavior was observed using a face-to-face
questionnaire. The results of the Fisher and kih2 tests showed that adolescents
consuming foods of the protective type were more likely to have a higher
proportion of low body fat than adolescents whose eating behavior was
characterized by foods of the builder or energy type (p-values < 0.05). A
difference was also observed between male and female adolescents in terms
of fat mass (p-values < 0.05). Adolescent girls, regardless of eating behavior,
were characterized by a higher proportion of body fat than adolescent boys
(81% vs. 18%). Eating habits may influence body fat levels.

Keywords: Body fat, Eating behavior, Adolescents, Abidjan, Ivory Coast

Introduction

L’adolescent dans son processus de développement, semble subir des
modifications et des acquisitions bio morphologiques importantes. Celles-ci
pourraient se structurer en une accumulation de tissus mous adipeux c’est-a-
dire de masse grasse.

Celle-ci correspond a la quantité totale de graisse répartie dans
I’organisme (Potier, 2010). La masse grasse est la réserve énergétique dont
dispose 1’organisme, sous forme de triglycérides (Surowiec, 2005). En clair,
la masse grasse serait la quantité ou le volume de graisse contenu dans les
cellules qui structure I’organisme d’un individu. Elle constituerait le stock ou
la réserve d’énergie physiologique réalisée par 1’organisme. Cette
accumulation de matiére grasse proviendrait de 1’ingestion des ressources
lipidiques, glucidiques de 1’individu. La masse grasse que présente un
adolescent serait liée au comportement alimentaire.

Le comportement alimentaire est le processus de prise alimentaire
spontanée d’un individu (Lecerf, 2002). Il est I’ensemble des actes effectués
par un individu ou un groupe d’individus pour satisfaire son besoin alimentaire
ou son attitude durant la prise alimentaire (Sachi, 2020). De ces points de vue,
le comportement alimentaire serait la prise d’aliments suivant les besoins de
I’individu. Selon le besoin de son organisme, 1’adolescent tend a se procurer
une énergie spécifique (Bechiri, 2010, Bagbila et al., 2023). Cette corrélation
serait d’autant probable que les individus ou les adolescents semblent
consommer différents types d’aliments, notamment ¢énergétiques,
constructeurs ou protecteurs. Par exemple, lorsqu’un individu consomme un
aliment contenant une proportion de graisses et de protéines animales, il
pourrait apporter a son organisme une quantité considérable d’énergie grasse.
En revanche, un individu privilégiant une alimentation faite de matiéres
grasses moins importantes, c’est a dire structurée essentiellement en légumes
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et fruits, aurait tendance a réguler les acquisitions adipeuses de son organisme.
En somme, le comportement alimentaire pourrait donc influencer le
fonctionnement biophysiologique qui caractérise I’organisme de I’individu, en
I’occurrence sa masse adipeuse.

L’influence des facteurs sociobiologiques et bioalimentaires sur les
acquisitions de la masse grasse a fait I’objet de divers travaux. Par exemple,
Musung et al. (2019) ont déterminé la prévalence du surpoids et de 1’obésité
dans les établissements scolaires. lls indiquent que le surpoids et I’obésité chez
les adolescents en milieu scolaire atteint une proportion importante. Dans le
méme construit, Karroumi (2015) a mesuré la prévalence a ’obésité des
étudiants selon leur comportement nutritionnel. 1l ressort de ce travail que la
prévalence a I’obésité varie selon le comportement nutritionnel. Quant a
Atmaoui et Boudries (2015), ils ont examiné le lien entre les habitudes
alimentaires, le mode de vie, le niveau d’activité physique et 1’obésité. Les
auteurs montrent que des enfants qui présentent de mauvaises habitudes
alimentaires et ayant des activités sedentaires, se caractérisent par un taux
d’obésité important.

A T’analyse, I’on constate que la plupart des travaux qui ont tenté
d’examiner la relation entre les composés biochimiques et le niveau de masse
adipeuse de ’adolescent ont mis I’accent sur la prévalence de I’obésité, du
surpoids, la nutrition et le mode vie. 1l semblerait que dans ces recherches, le
comportement alimentaire n’ait suffisamment pas ¢été ¢tudié en tant que
variable susceptible d’influencer la masse grasse. L’objectif du présent travail
est de comparer le niveau de masse grasse des adolescents en fonction de leur
comportement alimentaire.

Meéthodologie
Matériel

La question examinée dans le présent travail est relative au niveau de
masse grasse de 1’adolescent en lien avec son comportement alimentaire.
Celui-ci semble se caractériser par une évolution particuliére. Cette évolution
est une periode ou les transformations sont importantes, tant sur le plan
physiologique que corporelle. Les habitudes prises par ces adolescents au
cours de cette période, influencent leur santé, leur mode de vie et leur attitude
nutritive. Cette alimentation composée d’aliments a haute densité calorifique
en matiere grasse constitue un facteur important qui serait a 1’origine d’une
accumulation anormale de tissus adipeux dans 1’organisme de ces derniers
c’est-a-dire la masse grasse. Selon I’OMS (2016), une proportion considérable
de la population mondiale est confrontée a un excés de masse grasse (18%)
dont une part importante est africaine (24%). Cette adiposité observee chez les
adolescents africains s’étend sur plusieurs pays, notamment la Céte d’Ivoire
ou plus de 1,13% de la population adolescente, selon Kouakou et al. (2017),
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est obese. Cette proportion de jeunes en situation d’obésité tend a étre plus
élevée dans les agglomérations urbaines marquées par des conditions
habitudes de vie particuliéres (Institut Nationale de la Statistique [INS], 2021).
Dans cette optique, Abidjan une zone urbaine de la Cote d’Ivoire abrite un
nombre relativement important d’adolescents (7%) présentant une surcharge
pondérale (Assi et al., 2021). Ces adolescents sont plus observés dans certaines
agglomérations de la ville d’ Abidjan, en I’occurrence au quartier Mamie Faitali
de la commune de Yopougon et & Angré de la commune de Cocody.

Dans les ménages de ces deux communes, des adolescents ont été
sélectionnés conformément aux dispositions de la méthode d’échantillonnage
par choix raisonné. La taille de 1I’échantillon des adolescents a été déterminée
statistiquement en tenant compte de la proportion de la masse grasse. Cette
procédure a permis de sélectionner 520 adolescents. Pour ce faire, un
questionnaire de 45 items a été administré aux sujets. Ils ont été interrogés sur
leur comportement alimentaire. Les objectifs de 1’étude ont été succinctement
présentés aux adolescents en présence de leurs parents qui ont donné leur
consentement pour répondre aux différentes questions. Ces jeunes individus
ont un age qui oscille entre 15 et 19 ans et se caractérisent par différents
groupes alimentaires. Certains consomment des aliments énergétiques,
d’autres ingerent des aliments constructeurs ou des aliments protecteurs. Ces
sujets sont pour la plupart des éléves du premier cycle, du second cycle et du
supérieur. lls sont composés de garcons et de filles de statut socio-économique
favorisé ou défavorisé. lls sont issus des divers groupes ethniques ivoiriens.
L’on y identifie des chrétiens, des musulmans et des animistes. Les sujets
semblent présenter des caractéristiques sociodémographiques différentes.
Cette variabilité entre les sujets a amené a la sélection d’'un nombre d’entre
eux en mettant I’accent sur la similarité des caractéristiques évoquées. La prise
en compte de ce facteur comme un critére d’inclusion et de non inclusion a
permis de retenir 455 adolescents de régime alimentaire variable. Certains de
ces adolescents (121) consomment des aliments protecteurs (26,6%), d’autres
(176) ingérent des aliments de construction (38,7%) et d’autres (158) des
aliments energeétiques (34,7%). Ces adolescents sont ages de 15 a 19 ans dont
235 filles et 220 garcons. Ces sujets constituent 1’échantillon sur lequel porte
I’étude.

Méthodes

Le présent travail du type transversal et analytique examine 1’influence
du comportement alimentaire de 1’adolescent sur son niveau de masse grasse.
Les adolescents issus des ménages des communes de Yopougon et de Cocody
en particulier ceux de Mamie Faitai et d’Angré respectivement, ont éeté
observés dans ce sens. Cette expérience s’est réalisée en deux phases
précédées de la constitution de 1’échantillon du sujet a observer. Les ménages
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ont été choisis selon une méthode aléatoire. La premiére a consisté a collecter
des données bio-sociodémographiques et des habitudes alimentaires des
participants. L’on a administré aux adolescents un questionnaire en face a face
portant sur les caractéristiques bio-sociodémographiques, notamment le sexe,
I’age, la nationalité, le niveau d’étude. Les informations relatives aux types
d’aliments et aux fréquences de consommation de ces aliments ont été prises
dans ce cadre. Les participants ont été en seconde partic de 1’observation,
soumis a des mensurations corporelles. Ces mesures ont porté sur le poids, la
stature et la masse grasse de ces personnes. La mesure de la stature a été faite
au moyen d’une toise portable. Celle-ci est I’un des outils anthropométriques
qui permet d’évaluer la hauteur du corps de I’individu. Le niveau de la masse
grasse et le poids ont été observés en utilisant une balance a impédancemétrie
de marque TANITA BC 543. Ce dispositif permet de définir la composition
corporelle en mesurant la résistance de 1’organisme au passage d’un courant
électrique de faible intensité (environ 70 UA) (Fourgeaud, 2020).

L’examen de données relatives aux aliments consommés par ces sujets
a permis d’identifier les types d’aliments et les régimes alimentaires des
adolescents selon la fréquence de consommation et la nature ou le contenu des
aliments. Les aliments ingérés par les adolescents peuvent étre classés en trois
groupes. Ces derniers ont permis de définir trois types de comportement
alimentaires. L’on a des adolescents qui consomment des aliments contenant
majoritairement de glucides et de lipides (riz, mais, blé, pomme de terre,
igname, banane plantain, patate douce, sucre et huile). Cette teneur élevée des
aliments simples de nature énergétique définit le groupe des adolescents qui
ont un comportement alimentaire énergétique. Un autre groupe ingere des
aliments contenant majoritairement de protéines tels que la viande, le poisson,
I’ceuf et les produits laitiers. La consommation prédominante de ces aliments
ayant une teneur élevée en aliments simple de construction, caractérisé par des
adolescents qui ont un comportement alimentaire constructeur. Les autres
adolescents consomment également des aliments possédant des vitamines et
des sels minéraux notamment les fruits et les Iégumes. La propension de ces
adolescents a la consommation de ces aliments de nature protecteur,
correspond a un comportement alimentaire protecteur.

Cette categorisation a permis de calculer la fréquence du niveau de
masse grasse des adolescents en fonction du type de comportement
alimentaire. Les valeurs de la masse grasse obtenues sont comparées a celles
considérées comme références correspondant aux différents niveaux de masse
grasse en occurrence basse, moyenne et élevée. De ce fait, lorsqu’on obtient
une valeur inférieure a 25% chez la femme et moins de 15% chez I’homme,
I’individu a une masse adipeuse basse (Le Blanc, 2021). Elle est dite moyenne
(normale) lorsque le pourcentage de graisse est compris entre 25 et 30% pour
la femme et entre 15 et 20% pour ’homme. En revanche, si I’on obtient une
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valeur au-dela de 30% pour la femme et au-dela de 20% pour 1’homme, on
parle de masse grasse élevée (Le Blanc, 2021).

La recherche d’association entre ces données qualitatives selon le
comportement alimentaire a été réalisée par le truchement des tests statistiques
de khi2 et de Fisher. L’ensemble des traitements statistiques ont été réalisés
au moyen du logiciel SPSS version 23.

Résultats

Dans le présent travail, il est question de faire la description du
potentiel biochimique de 1’alimentation des adolescents c’est-a-dire la
capacité de modification biologique des aliments en lien avec leur niveau
d’acquisition de masse grasse.
Tableau I : Comparaison de la fréquence de consommation d’aliments de protections selon

le type de régime alimentaire des adolescents
Taux d’aliments protecteurs consommés (%)

Regime N  Salade  Fruit  Légume  Petitpois  Total
Alimentaire
Adolescent 121 65% 12,9 % 21 % 14,9 % 55,3 %

Protecteur
Adolescent y5g 3395 200  09%  29%  10%
Energétique
Adolescent 176 117%  7.1% 6,8 % 0,0% 25,6 %
Constructeur
Khi 2 0,000s

N : Effectif, % : pourcentage, s : différence statistique significative

La proportion d’aliments chez des adolescents consommant des
aliments de nature protectrice ont une fréquence de consommation de
Iégumes, supérieure a celle des adolescents qui ont une préférence pour les
aliments de type constructeur ou énergétique. Cette différence est étayée par
une proportion de fruit (12,9%), de légume (21%) et de petit pois (14,9%)
supérieur a celle de leurs homologues énergétiques (2,9%, 0,9%, 2,9%) ou
constructeur (7,1%, 6,8%, 0,0%) respectivement. Ces résultats différents sont
observés, lorsque 1’on considére les aliments de construction (Tableau I).
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Tableau Il : Comparaison de la fréquence de consommation d’aliments constructeurs selon
le type de régime alimentaire des adolescents
Taux d’aliments constructeurs consommés (%)

Régime N . Viande .

alimentaire Poisson  Poulet rouge Lait Euf Total
Adolescent — 1oe 5100 11505 00% 17.7% 159% 47.5%
Constructeur

Adolescent 100 G200 4106 98% 27% 47% 22%
Energétique

Adolescent 151 5400 3506 120% 48% 94% 31%

Protecteur

Khi2 0,000
N : Effectif, % : pourcentage, s : différence statistique significative

Les adolescents soumis & un régime alimentaire de nature constructrice
se caractérise par une proportion de produits laitiers et de protéines supérieure
a celle de leurs homologues privilégiant une alimentation de nature
énergétique ou protectrice. Par exemple, les fréquences de consommation de
poisson (2,4%), de poulet (11,5%), de lait (17,7%) et d’ceuf (15,9%) chez les
adolescents constructeurs supérieurs a celles de leurs semblables énergétiques
(0,7%, 4,1%, 2,7%, 4,7%) ou protéines (0,4%, 3,5%, 4,8%, 9,4%),
respectivement. Une différence similaire est observée lorsqu’on compare les
énergétiques aux autres sur le plan de la proportion des aliments consommés

(Tableau II).
Tableau 111 : Comparaison de la fréquence de consommation d’aliments énergétiques chez
les adolescents selon le type de régime alimentaire
Taux d’aliments énergétiques consommés (%)

Reglmg N Banan_e Riz Attiecké Frite Placali Allme’nt Total
alimentaire plantain sucré
Adolescent 0 13 0 11,8 118 0 0
Energétique 158 9,7% % 8,8 % % % 129% 68%
Adolescent 0 4,5 0 3,7 o 0 27,2
Constructeur 176 57 % % 8,5 % % 0,0 % 4,7 % %
Adolescent 0 1,6 0 2,4 o 0 13,7
Protecteur 121 35% % 2,8% % 4,8% 1,9 % %

Khi2 0,000s

N : Effectif, % : pourcentage, s : différence statistique significative

La fréquence de consommation d’aliments ¢énergétiques en
I’occurrence les féculents chez les adolescents énergétiques (9,7%, 13%,
8,8%, 11,8%, 11,8%, 12,9%) est supérieure a celle observée chez leurs pairs
dont I’alimentation est composée d’aliments de nature constructrice (5,7%,
4,5%, 8,8%, 3,7%, 0,0%, 4,7%) ou protectrice (3,5%, 1,6%, 2,8%, 2,4%,
4,8%, 1,9%), respectivement (Tableau I11).

Le résultat de ces tableaux (Tableaux I, II, III) porte sur 1’association
des trois (3) groupes d’aliments qui permet d’avoir un effectif total de 100%.
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L’on observe que les adolescents protecteurs consomment plus d’aliments
constructeurs que d’aliments énergétiques, tandis que les constructeurs
consomment plus d’aliments protecteurs que d’aliments énergétiques. Quant
aux adolescents énergétiques, ils ingérent plus d’aliments de constructions que
d’aliments protecteurs.

Tableau IV : Comparaison de la proportion des niveaux de la masse grasse des adolescents
de 15 & 19 ans qui ont un comportement alimentaire caractérisé par des aliments protecteurs

a ceux de leurs semblables qui ont un comportement alimentaire du type constructeur ou
énergétique

Comportement alimentaire N  Sexe MGB MGM MGE Total

G N@®) 57(975) 1(25) 0(0)  58(100)

Protecteur 2L = N(%) 45(714) 6(95) 12(19.1) 63 (100)
Fisher 0,000s

s G N(%) 77(93) 2(25 1(13)  80(100)

Constructeur F N (%) 55(57,3) 27(28,1) 14(14,6) 96 (100)

Fisher 0,000s

158 G N(%) 80(976) 2(24) 0(0) 82 (100)
F

Energétique N (%) 41(53,9) 18(23,7) 17 (22,4) 76 (100)

Fisher 0,000s

Total khi2 0,000s

MGB : Masse grasse basse ; MGM : Masse grasse moyenne ; MGE : Masse grasse élevée ;
G :garcon ; F: fille ; N : Effectif ; % : pourcentage ; s : Différence statistique significative ;
ns : Différence statistique non significative

Les résultats relatifs a la masse grasse des adolescents qui ont des
comportements alimentaires différents sont spécifiques. Les adolescents
consommant des aliments du type protecteur sont plus enclins a présenter une
proportion de masse grasse basse (94,69%) supérieure a celle des adolescents
qui ont un comportement alimentaire caractérisé par des aliments du type
constructeur (76,8%) ou énergétique (75,75%) (p value = 0,00 (0,05) (Tableau
V).

Ces résultats semblent mettre en avant l'effet avantageux du
comportement alimentaire protecteur sur le niveau de masse grasse chez les
adolescents. L’on observe que 82% des adolescents présentent un bon
comportement alimentaire, contrairement a 19% qui ont une mauvaise
alimentation.

La comparaison des proportions des niveaux de masse grasse entre les
adolescents et les adolescentes fait observer des résultats qui semblent montrer
une différence entre les deux groupes sexués. En effet, la proportion des
adolescents présentant un niveau de masse grasse basse (97,5%) ayant un
comportement alimentaire de nature protecteur est supérieur a celle de leurs
pairs adolescentes (71,88%) qui ont un comportement alimentaire similaire.
La fréquence de masse grasse basse des adolescents qui ont une consommation
de type constructeur (96,3%) ou de type énergetique (97,6%) est élevé a celle
de leurs semblables adolescentes (57,3% ; 53,9%) de comportement
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alimentaire conforme. En revanche, la proportion de masse grasse moyenne
présentée par des adolescentes de comportement alimentaire du type
constructeur (28,1%) est éleveée a celle de leur semblable. De méme, la
fréquence de masse grasse élevée des filles consommateurs d’aliment de
nature énergétique (22,4%) est plus importante que chez ceux des garcons
privilégiant les aliments identiques (0,0%) pour I'organisme.

Les résultats montrent également que 1’accumulation excessive de
matiere grasse serait importante chez les adolescentes consommant
fréguemment des aliments énergétiques ou constructeurs par rapport aux
adolescents qui ont un comportement alimentaire du type protecteur (Tableau
V).

Discussion

Le niveau de masse grasse a été questionné dans la présente étude en
lien avec le comportement alimentaire. Les observations dans ce sens
montrent que les adolescents consommant des aliments du type protecteur sont
plus enclins a présenter une proportion de masse grasse basse supérieure a
celle des adolescents qui ont un comportement alimentaire caractérisé par des
aliments du type constructeur ou énergétique (Tableau IV). En revanche, la
proportion de masse grasse élevée des adolescentes de comportement
alimentaire du type énergétique est plus importante que chez ceux de leurs
homologues adolescents privilégiant des aliments du type constructeur ou du
type protecteur pour lI'organisme. Le sexe créerait une différence entre les
adolescents du point de vue de la composition corporelle.

Plusieurs facteurs pourraient étre a I’origine des différences observées
entre les adolescents consommateurs d’aliments énergétiques, constructeurs
ou protecteurs. Une explication des différentes proportions de masse grasse
serait relative a I’influence des aliments qu’ingére I’individu.

La consommation des aliments du type protecteur chez les adolescents
est de nature a fournir a ’organisme un ensemble d’¢léments nutritionnels
favorisant un bon état des tissus adipeux de 1’organisme. Cette alimentation
des adolescents caractérisée par des aliments tels la salade, les fruits, les
légumes et les petits poids présentent une fréquence de consommation
supérieure (55,3%) a celle observée aupres des adolescents qui ont une
consommation alimentaire du type constructeur (25,6%) et énergétique (10%)
(Tableau I). A titre d’exemple, on note une fréquence de consommation de
légumes de 21% chez les adolescents qui ont une alimentation du type
protecteur, tandis qu’elle est respectivement de 6,8% et 0,9 % chez les
adolescents qui ont une alimentation du type constructeur et énergétique.
L’apport réduit de glucide de ces aliments ne saurait constituer un facteur
d’accumulation anormale de la graisse dans les tissus adipeux de I’organisme.
Ce potentiel bio-protecteur de ces aliments explique la fréquence élevée de la
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masse grasse basse chez les adolescents ayant un comportement de type
protecteur.

Ces résultats trouvent un sens lorsqu’on consideére la fréquence de
consommation des aliments caractérisant le comportement alimentaire des
adolescents du type constructeur ou énergétique. En effet, ces adolescents
semblent avoir des habitudes de consommation d’aliments qui procurent a
I’organisme des nutriments bio-accumulateur de graisses corporelles (Tatano
et al.,2016). On observe chez ces derniers, notamment chez ces adolescents
que la consommation des aliments tels que le poisson, la viande de poulet, la
viande rouge, le lait et les ceufs se fait dans des proportions élevées (47,5%)
que chez les autres adolescents ayant un comportement alimentaire du type
protecteur (31%) (Tableau Il). Ce type d’aliments favorise une exposition aux
graisses saturées présents dans les produits d’origine animale. Ainsi,
considérant les fréquences de consommation des aliments du type
constructeur, 1’alimentation de [’adolescent consommateur de type
constructeur est marquée par sa capacité a fournir des ressources de
potentialisation de la masse grasse dans 1’organisme. Cette observation se
répéte en considérant la consommation des aliments de type énergétique. Chez
ces derniers, on a observé que la consommation élevee de féculents (68%)
riches en amidon et en glucides comparativement a leurs homologues intégrant
ces aliments dans leurs habitudes alimentaires était une source d’apport
d’éléments favorisant 1’accumulation de graisse corporelle. On a une
fréquence de consommation de 27,2% chez ces adolescents constructeurs et
13,7% chez les adolescents protecteurs (Tableau I11).

Il apparait que contrairement a une alimentation de type protecteur qui
fournit a I’organisme des vitamines, des fibres qui participent a la structuration
harmonieuse de la masse corporelle, I’alimentation des adolescents qui se
caractérisent par des aliments du type énergétiques ont des apports en
cholestérol et en glucide élevés. Chez les adolescents de la présente étude, ces
aliments concernent par exemple la banane plantain, le riz, I’attié¢ké, les frites
et le placali. La consommation fréquente de ces aliments serait a I’origine de
biostimulation de I’organisme se traduisant par une acquisition de masse
grasse élevée. Ruminska et al. (2016) apportent une caution a ces
observations. Ils précisent que la frequence de consommation de ces aliments
énergétiques différentielle entre les adolescents ¢était a [’origine d’une
acquisition de la masse grasse differente. Rappelant le role bénéfique des
aliments du type protecteurs, Borodina et Morozov (2020) révélent que
I’apport nutritionnel lié a un comportement du type constructeur était un
élément régulateur observé chez les sujets confrontés a une acquisition néfaste
de la graisse corporelle. L’action des protéines n’est pas isolée de 1’action bio
stimulatrice d’un comportement alimentaire du type constructeur.
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Conformément aux observations de Liu et al. (2019), I’apport des protéines
animales était associé a 1’adiposité irréguliere et néfaste pour I’organisme.

Ces observations seraient I’une des raisons pour laquelle la proportion
des adolescentes qui ont une consommation alimentaire de type énergétique
réalisant une acquisition de masse grasse élevée est plus importante que celle
des adolescents. En effet, comparativement a leurs pairs masculins, les
adolescentes de la présente étude avaient des habitudes de consommation qui
incluaient le grignotage en dehors des heures des repas, se situant entre trois
et quatre repas par jour. Ces derniéres, par rapport a leurs homologues
masculins étaient plus enclines a s’offrir des aliments tels que les frites, les
aliments sucrés pour satisfaire leurs besoins alimentaires occasionnels. On
note chez cette catégorie d’adolescents, une consommation fréquente
d’aliments sucrés tels les glaces et les chocolats. De telles habitudes
alimentaires occasionnelles iraient de pairs avec un apport de gras et par
ricochet favoriseraient une modification de cellules adipeuses de 1’organisme.
Ces observations sont confortées par ceux réalisées aupres d’adolescents qui
ont un comportement alimentaire désordonné (Yoon et al., 2020). Elles
révélent que I'engagement pour un comportement désordonné notamment le
grignotage était plus important chez les femmes que chez les hommes. Daly
et al. (2020) reprennent ces conclusions aupres des adolescents de 13 a 17 ans.
Ils montrent que les jeunes femmes ont obtenu des scores plus élevés que les
jeunes hommes sur trois échelles de consommation alimentaire a 1’origine
d’un indice de masse corporelle non avantageux.

De ce qui précede, les observations du présent travail sont loin d’étre
isolées, elles confortent celle faites antérieurement. Elles apportent
I’information selon laquelle D’interrelation entre les apports en matieres
grasses, en sucres dans le corps et la capacité de 1’organisme a les utiliser pour
son fonctionnement, sont tributaires du comportement alimentaire.

Conclusion

La relation entre le comportement alimentaire et la masse grasse
corporelle a intéressé¢ la présente €tude. L’examen de ce lien aupres des
adolescents agés de 15 a 19 ans a permis de mettre en évidence 1’action
probable des composes biochimiques fournis par les aliments indispensables
a l’acquisition de matiéres grasses de ’organisme. Les résultats obtenus
indiquent que les adolescents consommant des aliments du type protecteur
sont plus enclins a présenter une proportion de masse grasse basse supérieure
a celles des adolescents qui ont un comportement alimentaire caractérisé par
des aliments du type constructeur ou énergétique. L.’analyse des comparaisons
est différente lorsqu'on passe des adolescents aux adolescentes. Le niveau de
masse grasse des adolescentes ayant une préférence pour les aliments
énergétiques se caractérise par une proportion de la masse grasse élevée
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supérieure a celle des adolescents qui ont une alimentation privilégiant les
nutriments de nature constructrice ou protectrice pour I'organisme.

Les résultats semblent mettre en avant I'effet avantageux du
comportement alimentaire protecteur sur le niveau de masse grasse basse chez
les adolescents, qui favorisent un bon fonctionnement biologique.

En somme, le comportement alimentaire se révele étre un facteur qui
influence la masse grasse corporelle des adolescents. Les travaux ultérieurs
s’intéressant a I’interrelation entre le mode de vie, les facteurs génétiques et le
comportement alimentaire  pourraient permettre  d’approfondir la
compréhension de 1’acquisition de la matiére grasse par 1’organisme.
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Résumé

Introduction : L’hépatite virale C est un véritable probléme de santé
publique dans le monde. Patients et Méthodes : 1l s’agissait d’une étude
analytique prospective portant sur tous les patients suivis dans le service
durant la période d’étude. Elle a été menée du 1°" Janvier 2022 au 30 Mars
2024 soit 27 mois en consultation externe du service d’Hépato-
Gastroenterologie de I’hopital national Donka CHU Conakry. Le but de notre
travail était d’évaluer la tolérance et 1’efficacité des antiviraux a action directe
chez les patients porteurs du VHC virémiques. Resultats : Les résultats
concernaient 83 patients, 46 étaient des hommes (55,7%) et 37 des femmes
(44,3%), avec un sex ratio H/F de 1,24. L’age moyen des patients était de 46
ans avec des extrémes de 22 a 80 ans. La tranche d’age de 30-50 ans était la
plus touchée par I’hépatite virale C avec une fréquence de 56%. Les protocoles
thérapeutiques utilisés étaient le Sofosbuvir-Velpatasvir (95,18%), le
Sofosbuvir-Velpatasvir-Ribavirine (4,82%). La réponse virale soutenue a été
de 100% chez les patients terminé leur traitement. Des effets secondaires
indésirables ont été observés chez 40 de nos patients soit une fréquence de
48,19%. Les principaux effets indésirables étaient des céphalées (36,14%),
des nausees et vomissements (32,53%), un prurit (12,04%), des crampes
musculaires (10,84%). Conclusion : Le traitement de 1’hépatite virale C
repose sur les antiviraux a action directe qui sont efficaces et bien tolérés
permettant d’obtenir une réponse virale soutenue a 100%. Chez les patients
guéris avec une fibrose hépatique F3-F4 la surveillance doit étre maintenue.

Mots-clés: Hépatite virale C, Antiviraux a action directe, Cirrhose, Réponse
virale soutenue, Tolérance
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Abstract

Introduction: Viral hepatitis C is a real public health problem
worldwide. Patients and Methods: This was a prospective analytical study
involving all patients followed in the department during the study period. It
was conducted from January 1, 2022, to March 30, 2024, i.e. 27 months in the
outpatient clinic of the Hepato-Gastroenterology department of the Donka
CHU Conakry National Hospital. The aim of our work was to evaluate the
tolerance and efficacy of direct-acting antivirals in patients with viremic HCV.
Results: The results concerned 83 patients, 46 were men (55.7%) and 37
women (44.3%), with a sex ratio M/F of 1.24. The mean age of the patients
was 46 years with extremes of 22 to 80 years. The age group of 30-50 years
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was the most affected by viral hepatitis C with a frequency of 56%. The
therapeutic protocols used were Sofosbuvir-Velpatasvir (95.18%), and
Sofosbuvir-Velpatasvir-Ribavirin (4.82%). The sustained viral response was
100% in patients who completed their treatment. Adverse side effects were
observed in 40 of our patients, i.e. a frequency of 48.19%. The main adverse
effects were headache (36.14%), nausea and vomiting (32.53%), pruritus
(12.04%), and muscle cramps (10.84%). Conclusion: Treatment of viral
hepatitis C is based on direct-acting antivirals that are effective and well
tolerated, allowing a sustained viral response of 100%. In cured patients with
F3-F4 liver fibrosis, monitoring should be maintained.

Keywords: Viral hepatitis C, Direct-acting antivirals, Cirrhosis, Sustained
viral response, Tolerance

Introduction

L’infection par le virus de 1’hépatite C (VHC) représente aujourd’hui
une des causes les plus fréquentes d’hépatopathie chronique et de carcinome
hépatocellulaire (CHC). C’est aussi la premiére indication de transplantation
hépatique (Ly KN, 2012). Les hépatites virales B (VHB) et C restent un
probléme de santé publique dans le monde et sont endémiques en Afrique
subsaharienne (Kodjoh N, 2015). L’estimation de la prévalence de 1’hépatite
virale C en Guinée est de 3,70% (Diallo MS, 2024). L’acces universel au
traitement de 1’hépatite virale C recommandé par toutes les sociétés savantes
a été annoncé en 2016. On dispose depuis de nouveaux agents antiviraux a
action directe (AAD) disponibles par voie orale trés efficaces, bien tolérés
(EASL, 2016). Le traitement de I’infection chronique par VHC avec des AAD
permet des taux de guérison virologiques tres élevés supérieurs a 98%. Cette
guérison virologique est associée avec une réduction de la morbi-mortalité
d’origine hépatique et une réduction du risque de progression vers le
carcinome hépatocellulaire. Dans une meta-analyse récente, les patients
infectés par le VHC ayant une guérison virologique post-traitement avaient
une réduction de la mortalité toute cause [odds ratio (OR) 0.255, 95% CI
0.199-0.326] ; de la mortalité liée au foie (OR 0.126, 95% CI 0.094-0.169), et
de 80% de I'incidence du CHC comparés aux patients infectés qui n’avaient
pas eu de guérison virologique (Bang CS, 2017).

En Guinée, les données relatives a 1’évaluation de la tolérance et de
I’efficacité des antiviraux a action directe (AAD) dans le traitement de
I’hépatite virale C dans notre service ne sont pas disponibles. A cela s’ajoute
un probléme d’accessibilité en termes de colt puisque qu’il n’existe pas de
couverture sanitaire universelle. C’est devant cet état de fait que nous avons
men¢ ce travail dont le but était d’évaluer la tolérance et 1’efficacité des AAD
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dans le traitement de 1’hépatite virale C chez les patients suivis a 1’hopital
national Donka CHU de Conakry.

Patients et méthodes

Il s’agissait d’une étude analytique prospective portant sur tous les

patients suivis dans notre service durant la période d’étude. Elle a été menée
du 1% Janvier 2022 au 30 Mars 2024 soit 27 mois en consultation externe du
service d’Hépato-Gastroenterologie de 1’hopital national Donka CHU de
Conakry.

Déroulement de I’étude
Criteres d’inclusion :

Etaient inclus les patients de tout age, de tout sexe, de toutes
provenances suivis en consultation externe dans le service durant la
période d’étude et ayant accepté de participer a 1’étude par un
consentement oral chez qui les anticorps anti VHC sont positifs avec
une charge virale détectable (patients virémiques). Les Co-infections
VHB et VIH ont été systématiquement recherchés chez tous nos
patients

Les critéres d’exclusion :

Les patients ayant des anticorps anti VHC positifs avec une virémie
indétectable

Les patients des anticorps anti VHC positifs n’ayant pas réalisés de
charge virale

Les patients avec des anticorps anti VHC positifs ayant refusés de
participer a I’étude

Les patients avec des anticorps anti VHC positifs avec une charge
virale positive avec des moyens financiers limités (patients n’ayant
pas pu acheter leur médicament)

Parameétres sociodémographiques

Age

Sexe

Parameétres biologiques

Les transaminases en particulier les ALAT

La créatininémie pour le bilan pré thérapeutique

Marqueurs viraux : VHB, VHC, VHD en cas de positivité du VHB,
la sérologie VIH (Virus de I'immunodéficience acquise), la technique
ELISA a été utilisé

Pour la charge virale ARN-VHC la quantification a été réalisée par la
PCR en temps réel (RT PCR temps réel Gene Xpert) avec un domaine
de quantification : 10 — 1 000 000 000 Ul/ml soit 1- 8,8 Log. Les
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patients ont été reparti en deux groupes ceux ayant une charge virale
inférieure & 50 000 UI/mL et ceux ayant une virémie supérieure a 50
000 Ul/mL.
- Les criteres de mise sous traitement étaient des anticorps anti VHC
positifs avec une charge virale détectable
» Paramétres radiologiques
Echographie abdominale ou Scanner abdominal : pour apprécier les organes
intra-abdominaux ; surtout rechercher une dysmorphie hépatique, des signes
d’hypertension portale (HTP), un nodule suspect de carcinome
hépatocellulaire (CHC) et/ou la cinétique de CHC « Wash out » ; apprécier
I’abondance de 1’ascite
Le Fibroscan : Le classement de la fibrose hépatique a été fait grace au
résultat du Fibroscan exprimé en kPa et les résultats de la fibrose sont classés
selon les stades suivants :
- Absence de fibrose ou fibrose minime = FO F1, lorsque 1’¢lasticité du
foie est inférieure a 7,5 kPa
- Présence d’une fibrose F2 lorsque 1’¢lasticité du foie est comprise
entre une valeur supérieure ou égale a 7,5 et 9,5 kPa
- Présence d’une fibrose sévére F3, lorsque 1’élasticité du foie est
comprise entre 9,5 et 13 kPa
- Présence d’une cirrhose F4, lorsque 1’¢lasticité du foie est supérieure
13 kPa

Le schéma thérapeutique était SOFOSBUVIR 400mg et
VELPATASVIR 100mg (SOFOVELPA) en association pendant 12 semaines
pour les patients avec VHC positif avec ARN détectable et ceux ayant une
cirrhose compensée et SOFOSBUVIR 400mg et VELPATASVIR 100mg plus
la RIBAVIRINE 200mg selon le poids du malade pour les patients avec
cirrhose décompensée pendant 24 semaines ; soit 1000mg de ribavirine pour
un poids inférieur a 75kg et 1200mg pour un poids supérieur a 75kg, dose
administrée deux fois par jour.

Le génotypage n’a pas €té réalisé pour des raisons financieres justifiant
I’utilisation des molécules pan génotypiques chez tous nos patients. La durée
totale du traitement était de 12 semaines pour tous les patients non cirrhotiques
ou avec une cirrhose compensée (soit trois mois) et 24 semaines pour tous les
patients cirrhotiques décompensées (soit six mois). La réponse virale soutenue
(RVS) est définie par un ARN VHC indétectable a 12 et 24 semaines apres la
fin du traitement. Nous avons suivi les patients jusqu’a 24 semaines apres
I’arrét du traitement a fin d’évaluer 1’efficacité et la tolérance. L’efficacité a
été définie par une charge virale indétectable realisee a 24 semaines apres
I’arrét du traitement chez tous nos patients. La tolérance était évaluée par
I’apparition d’effets indésirables rapportés par les patients durant le traitement
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et le suivi avant la réalisation de la derniére charge virale indétectable qui
définissait la guérison.

Tous les patients ayant une infection VHB ont été systematiquement
mis sous analogue nucléotidique : TENOFOVIR 300mg quelle que soit la
charge virale, pour la prévention d’une réactivation du VHB durant le
traitement pour le VHC. Ce traitement a été interrompu trois a dix-huit mois
apres obtention d’une RVS pour le VHC ; en I’absence de critéres initiaux de
mise sous traitement pour le VHB.

Collecte et traitement statistique des données :
- Lacollecte des données a été faite a I’aide d’une fiche d’enquéte.
- Lasaisie des données a été faite dans EPI-INFO VERSION 7
- Les tests utilisés pour I’analyse des données ont été le test de Chi
carré de Pearson
- Le seuil alpha a éte fixé a 5%

Résultats

Nous avons colligé 83 patients qui avaient des anticorps anti VHC
positifs et virémiques ; 46 étaient des hommes (55,7%) et 37 des femmes
(44,3%), soit un sex ratio H/F de 1,24.

L’age moyen de nos patients était de 46 ans avec des extrémes de 22 a
80 ans. La tranche d’4ge de 30-50 ans était la plus touchée avec une fréquence
de 56%.

Les circonstances de découvertes de I’hépatite virale C étaient : une
asthénie physique (43,37% n= 36), une cytolyse et un ictére dans 36,14%
(n=30), au cours d’un dépistage volontaire dans 14,46% (n=12) et un don de
sang dans 6,02% (n=5).

Sul le plan virologique, 56% de nos patients avaient une charge virale
(ARN VHC) inférieure a 50000 Ul/mL et 44% avaient une virémie superieure
a 50000 Ul/mL. Trois de nos patients avaient un antigéne de surface du virus
de I’hépatite B. Aucune co-infection VHC et VIH retrouvée.

Selon les paramétres biochimiques, les transaminases ALAT étaient
représenté a la figure ci-dessous (Figurel).
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Figure 1 : Répartition des patients selon les ALAT
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L’échographie abdominale étaient normale dans 80% des cas, une
stéatose hépatique dans 10% des cas, des kystes biliaires chez deux patients,
une cirrhose dans six cas avec des nodules suspects de CHC chez trois patients.
Une dilatation du tronc porte avec ascite chez quatre patients. La
tomodensitométrie a retrouvé la cinétique de CHC avec le « Wash out » chez
ces trois patients. L’évaluation de la fibrose hépatique a été réalisé par le
Fibroscan. L’¢lastométrie impulsionnelle montrait une absence de fibrose ou
une fibrose minime (FOF1) dans 36,14% (n=30), une fibrose modérée (F2)
dans 30,12% (n=25) ; une fibrose sévére (F3) dans 21,69% (n=18) et une
cirrhose (F4) dans 12,05% (n=10).

Sur le plan thérapeutique tous les patients (100%) avaient été mis sous
SOFOSBUVIR 400mg et VELPATASVIR 100mg (SOFOVELPA). La
Ribavirine ajouté chez quatre de nos patients cirrhotiques. La réponse
virologique soutenue (RVS) a été évaluée chez 80 de nos patients. L’ARN
VHC était indétectable chez les 77 patients apres douze semaines de traitement
par SOFOVELPA, indétectable chez 3 patients aprés 24 semaines de
traitement par SOFOVELPA + RIBAVIRINE. Les trois patients ayant le CHC
sont décédés au cours du traitement (a la cinquiéme semaine, huitieme et
onziéme semaines). La RVS a été de 100% chez les patients terminé leur
traitement.

Les protocoles thérapeutiques sont présentés dans le tableau ci-dessous
(Tableau 1).
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Tableau 1 : Répartition des patients selon le protocole thérapeutigue

Protocoles thérapeutiques Effectif Nombre de Pourcentage
semaines de (%)
traitement
Sofosbuvir + Velpatasvir 79 12 95,18
Sofosbuvir + Velpatasvir + Ribavirine 4 24 4,82
Total 83 - 100

Des effets secondaires indésirables ont été observés chez certains de
nos patients. Toutefois, aucun effet secondaire indésirable majeur nécessitant
I’arrét du traitement n’a été signalé. Les principaux effets secondaires sont
résumés dans le tableau ci-apres (Tableau 2).

Tableau 2 : Répartition des patients selon les effets secondaires

Effets secondaires Effectif Pourcentage (%0)
Céphalées 30 36,14
Nausées/\VVomissement 27 32,53
Asthénie 10 12,04
Diarrhée 9 10,84
Prurit 7 8,43
Syndrome pseudo-grippal 6 7,22
Insomnie 4 4,81
Anémie 2 2,40

Discussion :

La faible taille de notre échantillon, le colt de certains bilans
particulicrement le Fibroscan, la charge virale de I’hépatite C, la non
disponibilité de cet examen au niveau local, le colt élevé du traitement qui est
totalement a la charge du patient, le caractére monocentrique de 1’étude ont
été entre autres les principales limites de cette étude. Mais, néanmoins cette
¢tude a permis d’évaluer I’efficacité et la tolérance des AAD dans le traitement
de I’hépatite virale C dans notre service.

Nous avons colligé 83 cas sur 2242 patients suivis dans notre service
durant la période d’étude, soit une prévalence de 3,70 %. Notre résultat est en
conformité avec les estimations internationales. Ainsi, on estime qu’environ
3% de la population mondiale, soit 170 millions d’individus, sont infectés par
le VHC. En Europe, il existe un gradient nord-sud de la prévalence des
anticorps anti VHC allant de 0,5% dans les pays du Nord, a prés de 2% dans
les pays du pourtour méditerranéen (Anonymous, 1999).

Nous avons noté une predominance masculine de 55,7% avec un sex
ratio H/F de 1,24. Quant a (Diallo MS, 2024) sur un total de 200 patients inclus
dans leur étude, 103 etaient des hommes (51,5%) et 97 des femmes (48,5%),
soit un sex ratio H/F de 1,06. Cette prédominance masculine pourrait
s’expliquer par le mode de vie de I’homme s’exposant au contact des facteurs
de risque plus souvent que la femme.
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L’age moyen des patients était de 46 ans avec des extrémes de 22 ans
et 80 ans. Kpoussou AR, 2019) au Bénin rapportaient un age moyen de 39,7
ans + 13,5 ans pour les patients porteurs du VHB et 59,3 ans + 14,3 ans chez
les porteurs du VHC. Au Burkina Fasso, 1’age moyen des patients était de 47
+ 10 ans avec des extrémes de 23 et 71 ans (Sombié R, 2000).

Les circonstances de découvertes de I’hépatite virale C étaient : une
asthénie physique (43,37% n= 36), une cytolyse et un ictéere dans 36,14%
(n=30), au cours d’un dépistage volontaire dans 14,46% (n=12) et un don de
sang dans 6,02% (n=5).

Au Bénin (Kpoussou AR, 2019) notaient comme principales
circonstances de découvertes de 1’hépatite virale C étaient la révélation par un
symptome (38%), le dépistage systématique (23%). Le caractére longtemps
silencieux des hepatites virales chroniques explique ces importantes
proportions de diagnostic lors d’un dépistage systématique. Le tableau
clinique pauvre et ’absence de symptomes spécifiques impose un dépistage
systématique dans notre contexte de forte endémicité de ces affections.

Dans notre série, le dosage des aminotransférases seriques (ALAT)
montrait des ALAT inférieur a lanormale dans 54% ; des ALAT compris entre
une et trois fois la normale dans 30% et des ALAT supérieure a trois la
normale dans 16% (figure 1). Les aminotransférases sériques stigmates de la
lyse des hépatocytes constituent un élément fondamental dans le diagnostic
biologique des hépatites virales, les transaminases représentent également un
¢lément de surveillance de I’hépatite virale C. Leur augmentation pendant plus
de six mois signe le passage a la chronicité et 60 a 90% des hépatites
chroniques avec transaminases €élevées évoluent vers une maladie hépatique
fibrosante contrairement aux patients ayant des transaminases normales
(Miailhes P, 2000 ; Buffet C, 1995). Cette fréquence élevée de la cytolyse dans
notre étude pourrait s’expliquer par le fait qu’en Afrique Noire les causes de
cytolyse hépatique sont nombreuses, intriquées et font penser aux causes
virales, médicamenteuses et toxiques (Diallo MS, 2023).

Concernant 1’évaluation de la fibrose hépatique; I’¢lastométrie
impulsionnelle montrait une absence de fibrose ou une fibrose minime (FOF1)
dans 36,14%, une fibrose modérée (F2) dans 30,12% ; une fibrose sévere (F3)
dans 21,69% et une cirrhose (F4) dans 12,05%. Quant a (Diallo MS, 2024) en
Guinée, ils rapportaient dans leur étude une fibrose hépatique avec les
fréquences suivantes : 58,82% avaient une absence de fibrose ou une fibrose
minime (FOF1), 22,94% une fibrose modérée (F2), 11,76% une fibrose sévere
(F3) et 6,47% une fibrose classée F4.

Sur le plan morphologique, 1’échographie abdominale étaient normale
dans 80% des cas, une steatose hépatique dans 10% des cas, des kystes
biliaires chez deux patients, une cirrhose dans six cas avec des nodules
suspects de CHC chez trois patients. Une dilatation du tronc porte chez deux
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patients. La tomodensitométrie a retrouvé la cinétique de CHC avec le « Wash
out » chez ces trois patients. Ce résultat est proche de celui rapporté par
(Sombié R, 2000) au Burkina Fasso, qui notaient une échographie normale
dans 63% des cas, une stéatose hépatique dans 21,7% des cas, une cirrhose
dans quatre cas dont trois compliquées de CHC. Dans leur étude, le scanner
réalisée chez trois patients avait révélé un cas de cirrhose et deux cas de CHC.

La détermination de la charge virale n’a pas d’intérét diagnostic pour
le VHC; mais elle garde son importance a la fois dans le bilan pré
thérapeutique et dans le suivi des patients atteints d’hépatite virale C
chronique. Ainsi, 56% de nos patients avaient une charge virale (ARN VHC)
inférieure a 50000 Ul/mL et 44% avaient une virémie supérieure a 50000
Ul/mL. Trois de nos patients avaient un antigéne de surface du virus de
I’hépatite B. Aucune co-infection VHC et VIH n’a été retrouvée dans notre
série.

Les protocoles thérapeutiques utilises étaient le Sofosbuvir-
Velpatasvir (95,18%), le Sofosbuvir-Velpatasvir-Ribavirine (4,82%) (Tableau
1). Ces schémas ont été utilisé devant 1’absence de réalisation du génotypage
donnant la priorité aux molécules pan génotypiques. Cette pratique était
conforme aux recommandations internationales qui actuellement qui
préconisent I’utilisation des molécules pan génotypiques dans 1’éradication de
I’hépatite virale C dans de nombreux pays. La combinaison la plus utilisée est
le Sofosbuvir-Velpatasvir (Ghany MG, 2029). Deux autres études
multicentriques (Etats Unis, Canada, Europe et Hong Kong) sur Sofosbuvir-
Velpatasvir dans le traitement de 1’hépatite virale C chronique de tous
génotypes existants (1, 2,3,4,5 et 6) ont affirmés sa supériorité avec une RVS
variant de 95 a 100% [15, 16]. Dans notre série la RVS a été de 100% chez les
patients ayant terminé leur traitement. Ce résultat est superposable a celui des
deux études multicentriques précédentes qui notaient une RVS variant de 95 a
100% (Jordan JF, 2015 ; Graham RF, 2015).

La tolérance des traitements a été tres bonne dans notre étude, aucun
traitement n’a ét¢ interrompu du fait des effets secondaires. Parfois, il est
difficile d’attribuer ces effets au traitement en cours. Ainsi, dans notre série,
les effets signalés étaient mineurs. Les principaux effets indésirables étaient :
des céphalées dans 36,14%, des nausées et vomissements dans 32,53%, un
prurit 12,04%, des crampes musculaires dans 10,84% (Tableau 2).

La frequence des effets secondaires des AAD est variable selon les
études. Nos résultats concordent avec la majorité des résultats des études
réalisées sur la thématique montrant une excellente tolérance des AAD. Les
effets indésirables rapportés sont : les nausées, une asthénie, des céphalées,
une insomnie, un prurit sont les plus décrits (Nezam A, 2014, Ying Y, 2019,
Amber RT, 2019).
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De Pace V, 2019 rapportaient la survenue d’au moins un effet
secondaire dans 41,9% des cas , par contre (Cheinquer, 2017) ne notaient
aucun événement indésirable attribuable au traitement.

Concernant les patients coinfectés AgHBs positifs aucune réactivation
n’a été observée dans notre série ; Cela pourrait s’expliquer par la mise sous
Ténofovir de fagon systématique chez tous nos patients. Cette pratique est en
accord avec certaines sociétés savantes. L’European Association for the Study
of the Liver (EASL) préconise un traitement par analogue nucléosidique ou
nucléotidique chez les patients éligibles et un traitement préemptif poursuivi
jusqu’a 12 ou 18 semaines apres la fin du traitement AAD chez les patients
AgHB:s positifs non éligibles au traitement spécifique. Chez les patients ayant
des anticoprs anti HBc Totaux positifs isolés, les transaminases devraient étre
surveillées mensuellement au cours du traitement par les AAD, I’AgHBs et
I’ADN VHB doivent étre recherchés si I’ALAT augmente ou ne se normalise
pas (EASL, 2018).

Conclusion

L’hépatite virale C est un probléme majeur de santé publique, d’une
part vu sa fréquence et d’autre part vu ses complications avec le risque
d’évolution vers la cirrhose et le carcinome hépatocellulaire. Les AAD
disponibles par voie orale, sont tres efficace avec une bonne tolérance et des
effets secondaires mineurs. Le traitement de I’infection chronique par le VHC
avec les AAD a permis d’obtenir un taux de guérison de 100% dans notre
série. Cette guérison virologique permet de réduire la mortalit¢ d’origine
hépatique et une réduction du risque de progression vers le carcinome
hépatocellulaire. D’ou la mise en place d’une politique publique d’acces aux
soins a tous les patients atteints d’hépatite virale C réplicative d’une part et
d’autre part la prévention des facteurs de risque de transmission de la maladie.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.
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Résumé

Les soins offerts aux personnes agées dépendantes sont variés et
complexes surtout en milieu rural au vu de la quasi-absence des services
adaptés a leurs besoins. Il était alors question d’analyser le modele
socioculturel de la prise en charge des personnes agées dépendantes dans le
groupe linguistique baoulé Agba de Cote d’Ivoire. Une recherche descriptive
interprétative a donc été menée en février 2023 dans la localité rurale de
Kouassi-Kouasssikro. Des personnes agées dépendantes, des aidants
familiaux et un professionnel de la santé étaient concernés par 1’enquéte. Ces
personnes ressources ont été sélectionnées sur la base de la méthode de la
boule de neige afin de les rencontrer et procéder a 1’enquéte sur le terrain a
I’aide des guides d’entretien semi-directif. De la gestion des données au
moyen du discours structuré, I’analyse des données avec I’appui de la
perspective stratégique s’est référée a deux cadres logiques, notamment
socioculturel et biomédical de la prise en charge des personnes agées
dépendantes pour déceler des points d’impacts critiques et suggérer des leviers
de solutions. 1l en est ressorti que les personnes agées dépendantes étaient
présentées comme des €tres ambigus vu qu’ils étaient considérés comme des
personnes soit malveillantes, soit bienveillantes. Par ailleurs, leur assistance
reposait sur un mécanisme social sous-tendu a un code de comportement qui
consistait a apporter un soutien du point de vue financier, matériel et sanitaire.
Cependant, ce code de conduite s’est trouvé étre lié a des risques sanitaires
importants, notamment 1’alcoolisme, 1’intoxication alimentaire et les maladies

www.eujournal.org 115



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n33p115
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n33p115
https://doi.org/10.19044/esj.2024.v20n33p115

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

chroniques. Il est en conséquence envisagé 1’¢élaboration d’une stratégie de
communication plus efficace en mati¢re d’éducation et des campagnes de
sensibilisation visant la prise en charge optimale des personnes agées
dépendantes a court ou & moyen terme a Kouassi-Kouasssikro en Cote
d’Ivoire.

Mots-clés:  Personnes agées, bien-étre, soutien social, résilience
communautaire, santé publique

Care for dependent elderly people: an analysis of the Baoulé
Agba socio-cultural model in C6te d'lvoire

Anoua Adou Serge Judicaél
Département d’ Anthropologie et de Sociologie,
Université Alassane Ouattara, Bouaké, Cote d’Ivoire

Abstract

The care offered to dependent elderly people is varied and complex,
especially in rural areas where there are virtually no services adapted to their
needs. The aim was to analyse the socio-cultural model of care for elderly
dependents in the Baoulé Agba group in Cbéte d'lvoire. Descriptive and
interpretative research was therefore carried out in February 2023 in the rural
locality of Kouassi Kouasssikro. Dependent elderly people, family carers and
a health professional were involved in the survey. These resource persons were
selected using the snowball method in order to meet them and carry out the
field survey using semi-structured interview guides. From data management
using structured discourse, the analysis of the data with the support of the
strategic perspective referred to two logical frameworks, namely socio-
cultural and biomedical, for the care of dependent elderly people in order to
identify critical points of impact and suggest levers for solutions. It emerged
that dependent elderly people were presented as ambiguous beings, as they
were seen as either malevolent or benevolent. Moreover, their assistance was
based on a social mechanism underpinned by a code of behaviour that
consisted of providing financial, material and health support. However, this
code of conduct was found to be linked to major health risks, in particular
alcoholism, food poisoning and chronic illnesses. It is therefore planned to
develop a more effective communication strategy in terms of education and
awareness campaigns aimed at providing optimum care for dependent elderly
people in the short to medium term in Kouassi Kouassikro in Cote d’Ivoire.
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Introduction

L’ Afrique subsaharienne compte 5% des personnes agées de 60 ans et
plus (OMS, 2020). Dans cette région du monde en développement, la prise en
charge des personnes agées dépendantes se déroule de tout temps dans le cadre
familial en contexte actuel de vie chére. En Coéte d’Ivoire, malgré cette
situation précaire, cette catégorie sociale en croissance représente 2,6% de la
population générale d’aprés les estimations du recensement général de la
population et de I’habitat 2021 (MPD, 2022). Selon cette méme source, 69
personnes de 65 ans et plus dépendent de 100 personnes en age de travailler.
Bien avant cette période, la situation socioéconomique des personnes agées a
révélé que 80% des personnes agées vivaient en zone rurale et seulement
26,1% étaient alphabétisées (INS et ORC Macro, 2001). En dépit de cette
inégalité encore d’actualité, la survie des personnes au-dela de 60 ans parait
alarmante d’autant plus que 1’on note un niveau élevé (27,03%) de mortalité
des personnes agées de plus de 60 ans (MSHPCMU, 2021). S’il est admis par
I’OMS en 2022 que les causes majeures des déces des personnes agées
dépendantes sont marquées par les maladies non transmissibles et des
syndromes gériatriques, ’on attribue cela parfois en Cote d’Ivoire a
I’insuffisance de prise en charge de soins adaptés et de soutien de I’Etat ou de
la famille (MEPS, 2019). De ce qui précede, il n’en demeure pas moins que
ces morbidités découlent des environnements physiques et sociaux au travers
d’obstacles ou d’incitations en lien avec les possibilités, les décisions et les
comportements en matiere de santé (OMS, 2022).

Cela dit, plusieurs initiatives tiennent compte de ces circonstances en
vue d’améliorer la santé et promouvoir le bien-étre des personnes agees
dépendantes. A propos, I’on peut citer & 1’échelle mondiale la proposition de
décennie pour le vieillissement en bonne santé (2021-2030) dont la vision est
de tendre vers un monde ou chacun puisse avoir une vie plus longue et en
meilleure santé (OMS, 2022). Dans le méme sens, le dernier axe stratégique
(Axe Stratégique 3) du plan national du développement sanitaire 2021-2025
en Cote d’Ivoire s’oriente vers le renforcement de la promotion de la santé et
de la lutte contre les maladies et stipule en son effet 7 que les populations en
particulier les plus vulnérables, utilisent des services de santé de qualité et
adoptent des comportements adéquats favorisant une meilleure santé
(MSHPCMU, 2021).

Au demeurant, relever ces défis passe par la prise en compte des limites
et insuffisances des conditions de vie des personnes agées dépendantes. Ces
obstacles relevant d’une multitude de facteurs se trouvent bel et bien inscrits
dans la littérature scientifique. En la matiere, Ennuyer (2020) a mis I’accent
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sur la catégorisation des personnes agées a la faveur de la mise en place d’une
politique vieillesse assistancielle traduisant des images négatives et
déficitaires de ces personnes agées vues comme fardeau social et lourdeur sur
les dépenses publiques. A I’opposé de ces perceptions négatives, Cleerebaut
(2015) a souligne des représentations positives entre estime et respect des
personnes agées avant que celles-ci ne soient considérées comme une richesse
eu-égard a leur sagesse et leurs expériences au sein de la communauté rurale
africaine. Dans ce milieu, Sanou (2023) a illustré la prise en charge des
personnes agées dépendantes par la solidarité familiale a domicile. Dans cette
dynamique, selon Fontaine et Juin (2020), les actes d’aide par les proches
aidants ont consisté entre autres a des soins personnels, 1’entretien du
logement, des courses, la préparation des repas, le soutien moral et
psychologique, et la surveillance thérapeutique. Cependant, ce soutien familial
connait par moment des difficultés. A propos, Gucher et al. (2019) ont indiqué
que le non-respect des temporalités propres de la personne agée se trouve étre
a la base de I’indifférence, du conflit et de la désorganisation de son quotidien
dans ses rapports avec les aides. Ceci a justifié le jugement négatif émis par
certaines personnes agées dépendantes sur la qualité de I’aide regue a domicile.
Dans ce méme cadre, Say (2021) a relevé une maltraitance par les proches
aidants envers les personnes agées dépendantes. Cette attitude a découlé de
1I’épuisement des aidants a la suite des longues heures, de la multiplicité des
taches quotidiennes, en plus des conditions socioéconomiques, relationnelles
et familiales peu reluisantes dans 1’assistance aux personnes agées. A cet
égard, Yakam et al. (2020) ont constaté des vulnérabilités structurelle,
économique, environnementale et sanitaire dans le processus de prise en
charge des personnes agées. Ils ont traduit cela par le fait que ces personnes
agées vivent seules avec des enfants ou d’autres personnes agées, sans revenu
ou pauvres, dans la promiscuité et des logements insalubres, malades sans
recours aux soins et parfois en situation d’incapacités fonctionnelles ou de
handicap. Sommes toutes, 1’assistance des personnes agées dépendantes dans
le cadre familial a fait I’objet de plusieurs réflexions abordant des aspects
spécifiques sociaux dans un contexte multidimensionnel a la fois
géographique, environnemental, économique, médical et culturel. Il reste
encore d’énormes champs de recherche a ce propos qui ne sont traités qu’en
partie.

L’état de ces connaissances révele le caractere complexe de la prise en
charge a domicile des personnes agées dépendantes. Dans ce domaine, les
perceptions et les pratiques multiples guident la mise ceuvre de ’assistance
familiale. Cette situation se trouve liée a des risques variés au demeurant dans
les communautés rurales en raison de 1’absence des services adaptés aux
besoins des personnes agées dépendantes comme c’est le cas a Kouassi-
Kouasssikro au Centre-Est de la Cote d’Ivoire. Toutefois, il est a noter que ces
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facteurs socio-culturels et risques sanitaires varient d’une culture a une autre.
C’est pourquoi, il est nécessaire dans cette recherche d’examiner de pres les
logiques socioculturelles qui sous-tendent les morbidités chez les personnes
agées dépendantes dans le processus de leur assistance en famille. Dés lors, la
question fondamentale qui se pose est la suivante : comment assurer la prise
en charge sociale des personnes agées dépendantes chez la communauté de
Kouassi-Kouasssikro au Centre-Est de la Cote d’Ivoire ? Aussi, I’observation
attentive des caractéristiques de 1’assistance familiale des personnes agées
dépendantes conduit-elle a suggérer I’hypothése selon laquelle cette prise en
charge repose sur un mécanisme social sous-tendu a un code de comportement
original. C’est I’ouverture de ce code de conduite a des risques sanitaires qui
fait obstacle a une santé de qualité dans la catégorie sociale des 60 ans et plus
a Kouassi-Kouasssikro.

Pour la démontrer, il importe de prendre appui sur la perspective
scientifique stratégique a partir de la méthode dialectique en tant que support
d’ancrage anthropologique. Cet outil adéquat et pertinent permet de ressortir
le cadre logique, notamment socioculturel a travers les perceptions et pratiques
en lien avec la prise en charge sociale des personnes agées dependantes, puis
de déceler des risques sanitaires a travers des points d’impacts critiques, et
enfin de suggérer des leviers de solutions. La présente étude vise a analyser le
modele socioculturel de la prise en charge des personnes agées dépendantes
dans le groupe baoulé Agba de Cote d’Ivoire. La conduite de I’étude s’est
appuyeée sur une démarche de recherche particuliére.

Meéthodologie
Cadre de la recherche

Le village de Kouassi-Kouasssikro, chef-lieu de commune rurale, dans
la région du N’zi au Centre-Est de la Cote d’Ivoire a été retenu comme le site
de I’¢étude. Ce choix s’est justifié vu que I’objet de I’étude relatif a la prise en
charge des personnes agées dépendantes était observable dans cet
environnement. En outre, il répond a un souci d’ordre géographique. En effet,
cette recherche a pris en compte la realité du milieu rural en vue de confronter
les savoirs locaux et leurs implications en matiére de prise en charge sociale
des personnes agées dépendantes aux normes de santé publique. Enfin, il a été
important de faire intervenir I’aspect infrastructurel selon qu’il existe ou non
des services adaptés au besoin des personnes agees dépendantes en vue
d’observer I’impact sur la santé de ces derniers. A partir de ces critéres
essentiels de choix, il a ét¢ important d’apprécier la relation entre logique
éducationnelle et santé des personnes agées dépendantes. Une recherche de
dimension qualitative et de type descriptif interprétatif (Thorne, 2008) a donc
été menée sur une période de deux semaines, allant du 14 au 28 février 2023
a Kouassi Kouasssikro. Ceci devait permettre, dans cette localité rurale, la
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compréhension des perceptions et pratiques de prise en charge sociale des
personnes agées dépendantes et des risques sanitaires associés.

Population cible et collecte des données

Trois catégories de populations ont fait ’objet d’enquéte dans cette
recherche. Il s’agit notamment des personnes agées dépendantes, des aidants
familiaux et un professionnel de la santé. L’enquéte aupres de ces personnes a
été de type individuel & partir d’un échantillonnage consécutif de convenance
sur la base de la méthode de la boule de neige (Gumuchian et Marois, 2000)
afin de les rencontrer et procéder a I’enquéte sur le terrain en tenant compte
des critéres d’inclusion. Concernant les personnes dgées dépendantes, il s’agit
des personnes ayant requis une surveillance réguliére. L’age variait entre 60
et 80 ans. Elles ont été choisies parmi les hommes et les femmes de la
communauté baoulé Agba de Kouassi-Kouasssikro vivant sous la
responsabilité d’'un membre de la famille dans une situation de dépendance
physique ou psychique et économique. Ces critéres ne prenaient pas d’emblée
en compte les personnes d’un groupe ethnoculturel autre qu”Agba de Kouassi-
Kouasssikro ainsi que celles sans surveillance et jouissant d’un état de bien-
étre physique, mental et économique. L’intérét du recours a cette catégorie
sociale incluse dans I’enquéte était de disposer d’informations officielles
relatives a la nature de I’assistance familiale aux personnes agées dépendantes
et ses implications dans le vécu quotidien de celles-ci.

Au total, I’enquéte s’est déroulée avec un effectif de quinze (15)
personnes agées dépendantes dont huit (08) hommes et sept (07) femmes.
Dans cette option de I’enquéte qualitative, des aidants familiaux considérés
comme des proches en appui aux personnes agées dépendantes dans leur vie
quotidienne ont également été interrogés. Ce statut a concerné des hommes et
des femmes de la communauté baoulé Agba sans distinction d’age vivant a
Kouassi-Kouasssikro et en charge des personnes agées dépendantes excluant
naturellement ceux a I’extérieur de ladite localité. Le nombre d’aidants
familiaux interrogés était de quinze (15) comprenant six (06) hommes et neuf
(09) femmes. Cette enquéte de type qualitatif que supposait cette orientation
s’étendait également a un (01) personnel de santé. Celui-ci n’était en
occurrence qu’un médecin vu comme un professionnel de la médecine
conventionnelle en fonction au centre de santé urbain de Kouassi-Kouasssikro.
L’objectif de I’enquéte ici était essentiellement informatif dans le domaine de
la gériatrie. Tenant compte du critére de saturation des données (Pires, 2007)
et de la rareté de la population de personnes agées dépendantes et des aidants
familiaux, ’enquéte dans son ensemble s’¢éléve a trente et un (31) participants.

De cet échantillonnage, la collecte des données s’est réalisée a partir
de Dentretien individuel en vue de recueillir les données a analyser (Bonnet,
2008). Dans le contexte actuel de la recherche, les entrevues ont visé la
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compréhension du sens accordé aux personnes agées, des actes accomplis pour
leur bien-étre au quotidien ainsi que des implications sanitaires associées a
cette assistance familiale. L’atteinte de cet objectif a conduit a élaborer deux
guides d’entretien semi-directifs. Le premier adressé aux personnes agées
dépendantes et aux aidants familiaux a permis d’évoquer le sens, les formes,
les moyens, les opportunités et les contraintes de cette prise en charge sociale
des personnes agées en famille. Le second a I’attention du médecin du centre
de santé urbain de Kouassi-Kouasssikro a consisté a mettre en évidence les
contradictions ciblées entre 1’assistance en famille des personnes agées et les
normes de santé publique, puis les risques de santé a la faveur de certaines
opportunités dans ce soutien social. Ce processus de recueil des informations
a eté soutenu au début par un consentement verbal éclairé des participants dans
I’anonymat. De plus, des instruments comme un bloc-notes et un dictaphone
ont aidé a enregistrer les données tout en attribuant un numéro a chacun des
enquétés pour les besoins de I’analyse.

Gestion et analyse des données

Le procédé manuel a été utilisé a la phase de dépouillement et des
analyses. La transcription textuelle des conversations enregistrées sur fond
sonore et la déclinaison en phrases complétes des prises de notes ont permis
de développer des points de vue sur les divers aspects relatifs aux perceptions,
aux pratiques et aux implications associées a la prise en charge sociale des
personnes agées dans le contexte du milieu rural de Kouassi-Kouasssikro. Par
la suite, la technique de I’analyse de contenu thématique (Paillé et Mucchielli,
2012) a fourni des extraits significatifs en vue de mettre en exergue des
connaissances et des actes locaux en rapport a ’assistance familiale des
personnes agées dépendantes. La mise en sens des données d’analyse a partir
d’un examen dialectique (N’da, 2015), au regard des savoirs endogenes et des
normes de santé publique, s’est offerte comme une meilleure lisibilité des
incohérences a une santé de qualité en matiere de prise en charge de la
catégorie sociale des 60 ans et plus a Kouassi-Kouasssikro.

Résultats
Les représentations autour de la prise en charge des personnes ageées
dépendantes a Kouassi-Kouasssikro

Cette forme de connaissance met en évidence les imaginaires sociaux a
propos des personnes agées dépendantes et leur soutien social a Kouassi-
Kouasssikro.

L’image des personnes Agées dépendantes a Kouassi-Kouasssikro

Les personnes agees dépendantes ont été différemment percues dans le
groupe baoulé Agba de Kouassi-Kouasssikro. Dans cette communauté
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ethnoculturelle, elles étaient d’abord considérées comme des méchants
sorciers. Ceci a conduit a leur attribuer des caracteres comme des étres
abominables, immondes et répugnants. En effet, elles étaient a tort ou a raison
jugées responsables de la plupart des malheurs vécus dans les familles ou elles
auraient été a l’origine des attaques spirituelles et mystiques contre ces
membres empéchant du reste leur évolution voire leur réussite. Une aidante
familiale a exprimé cela de la maniere suivante : «Ici au village, j'ai
une grande mere qui a toujours fait échouer a des concours les hommes de la
famille. Ce qui a fait que tous ont regagné le village pour étre des paysans
avec leurs diplomes obtenus a [’école primaire et au colléege. » (Aidante
familiale 4). Pour d’autres aidantes familiales, les personnes agées
dépendantes auraient occasionné les déces de certains membres de la famille
par simple jalousie ou par volonté manifeste de ne pas voir des proches étre
épanouis. Pour cela, elles leur auraient lancé des sortileges les clouant ainsi
dans des maladies incurables a mort, comme 1’a affirmé une aidante familiale
en ces termes : « Ma vieille tante est sorciére. Quand on nous disait ¢a,
personne ne croyait. Mais, elle a appelé un jour ses enfants pour leur avouer
certains sorts contre des membres de la famille qui ne sont plus. Elle dit
qu’elle ne peut plus se maitriser donc que seS enfants se convertissent en
’islam ou au christianisme. » (Aidante familiale 9). Par ailleurs, les personnes
agées dépendantes ont été présentées par la suite comme des étres capricieux
et invivables. Ceci se traduisait a travers 1’agacement de certains proches leur
reprochant leur bavardage mais également leur lourdeur et leur lenteur pendant
I’assistance. Ce qui était parfois défavorable a I’exécution d’autres taches par
les aidants contribuant ainsi a laisser souvent les personnes agées dépendantes
a leur dépens, comme 1’a attesté cet aidant familial : « Le vieux me fatigue.
Quand il me voit, ¢ ’est maintenant qu’il veut faire le tour des problémes du
village. Il prend son temps sachant bien que je dois me chercher pour mieux
m’occuper de lui. Cela m’énerve tellement que souvent je gagne temps en le
laissant se débrouiller tout seul. » (Aidant familial 3). Dans le méme sens, des
aidants familiaux ont trouvé que les personnes agées dépendantes en faisaient
un peu trop en exprimant des besoins incessants. Cela se justifiait a travers les
courses multiples des proches aidants a la demande des personnes agées
dépendantes, c’est ce qu’a témoigné un aidant familial dans ce qui suit : « Ma
mere dgée est soignante d’enfants dans le village alors qu’elle ne peut plus se
rendre en brousse pour chercher les feuilles pour ces médicaments. Je suis
devenu donc son commis pour cette course mais aussi lorsqu’elle doit passer
un message a ces camarades soignantes, c’est encore moi qui suis chargé de
le faire. Chaque jour, c’est comme cela avec elle et c’est trop épuisant de
rester devant elle. » (Aidant familial 6). De toutes ces perceptions, les
personnes agées dépendantes a Kouassi-Kouasssikro se présentaient comme
des étres malveillants. Ce qui n’est pas exhaustif en réalit¢ dans le groupe
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baoulé Abga dans lequel les personnes agées dépendantes apparaissaient
ailleurs comme des étres debonnaires.

Dans la communauté baoulé Agba de Kouassi-Kouasssikro, les
personnes agées dépendantes ont été présentées par la suite comme des
bibliotheques vivantes. Pour certains proches aidants, elles étaient vues
comme les dépositaires de la tradition par leur maitrise des us et coutumes
mais surtout par leur partage des croyances et des valeurs du groupe social. Ce
capital connaissance a fait d’elles des personnes importantes et spéciales dont
la présence dans le quotidien du village est une richesse, comme 1’a indiqué
ici une aidante familiale : « C’est une grande joie de voir son grand pére, sa
grand-mere ou ses arriéres grands parents en vie. Ces personnes agées sont
des creusets du savoir. C’est une chance de les avoir encore parmi nous car
elles peuvent étre utiles dans plusieurs domaines. » (Aidante familiale 2). En
plus de cette qualité, d’autres aidants familiaux ont reconnu que les personnes
agées étaient des étres valeureux. En effet, elles ont donné de leur jeunesse
pour la communauté mais aussi pour la société par le travail dans leurs
domaines et leurs secteurs d’activité spécifiques, comme I’a souligné un aidant
familial en ces dires : « Ce sont nos modeéles, nos héros, des personnes trées
expérimentées, donc on leur doit beaucoup de gratitudes et de
reconnaissances. On doit leur rendre hommage et les honorer en les prenant
en charge et surtout en profitant encore de leurs expériences. » (Aidant
familial 1). Ces perceptions des personnes agées dépendantes a Kouassi-
Kouasssikro laissaient découvrir chez elles des traits de caractere bienveillant.
Cette constatation conduit a porter les faits observés vers les opinions vis-a-
vis de leur soutien social.

Les opinions sur I’assistance aux personnes dgées dépendantes a Kouassi-
Kouasssikro

Divers avis ont porté sur 1’assistance aux personnes agées dépendantes.
IIs ont illustré des exigences de solidarit¢ a 1’endroit d’une catégorie
socialement nourriciere de la vie en communauté baoulé Agba de Kouassi-
Kouasssikro, au prix de plusieurs années de sacrifices et d’efforts. C’est fort
de ce constat qu’il a été reconnu a leur proche un devoir d’aide a leur attention.
A ce propos, il a été incontestable, pour les membres des familles des
personnes agées dépendantes, de s’offrir systématiquement et volontairement
un role de pourvoyeur d’aide, comme I’a révélé une aidante familiale : « C’est
ma mere ! Elle m’a mis au monde. Aujourd’hui, elle est vieille. Elle ne peut
plus rien faire. Je me dois de l’aider afin que le jour ou elle meurt qu’elle
sache que j’ai été présente a ses derniers jours. » (Aidante familiale 7). Cette
obligation sociale s’entendait davantage a Kouassi-Kouasssikro comme une
responsabilité naturelle au sein des familles de porter assistance a ces
personnes agées dépendantes. Ce point de vue a reflété une valeur sociale et
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une habitude de vie pour le bien-étre de ces derniers, c’est ce qu’a semblé
expliqué un aidant familial en ces termes : « Je suis [’ainé. Donc ¢a fait partie
de mes responsabilités en tant que fils d’apporter un soutien a mon pere. Pour
moi, nous qui sommes les enfants, c’est un devoir pour nous de revenir vers
les parents dans leur vieil dge. Car ils n’ont pas voulu étre dans la situation
quils vivent en ce moment. » (Aidant familial 4). A bien des égards, il convient
de mentionner que la prise en charge des personnes agees dépendantes a été
¢galement admise comme un acte attentionné qu’un devoir d’aide.

Dans la communauté baoulé Agba de Kouassi-Kouasssikro, la prise en
charge des personnes agées dépendantes s’est révélée étre un acte attentionné
de gratitude et d’amour a leur égard. En effet, ’assistance aux personnes agées
dépendantes a été traduite comme un moyen de reconnaissance pour leurs
bienfaits envers les autres. Ce qui a constitué un enjeu social dans les rapports
avec les personnes agées dépendantes. Dans ce contexte, une aidante
familiale a déclaré ceci : « Mes parents ont contribué fortement a ma réussite.
1ls m’ont scolarisé. lls m’ont aidé a passer mon concours. Aujourd’hui je peux
dire c’est grdce a eux que je suis ce que je suis. Donc a mon tour je dois les
satisfaire car ils n’ont plus la force pour travailler. Donc je leur apporte ce
que je peux leur apporter.» (Aidante familiale 1). Au-dela de la
reconnaissance qu’a suscité la prise en charge des personnes agées
dépendantes, il y a eu également I’expression d’un réel sentiment d’amour vis-
a-vis d’eux. Ce lien naturel a guidé tant de proches familiaux de fagon
volontaire et désintéressée a assurer une vie de qualité aux personnes agées
dépendantes, comme 1’a signalé une aidante familiale en ces dires : « J aime
mes parents. Ils sont vieux. Je ne peux pas les laisser dans une souffrance
totale. Ils m’ont mis au monde, ils ont fait beaucoup pour moi. J’ai décidé de
venir au village pour les aider et satisfaire leurs besoins. » (Aidante familiale
8). Ces avis a propos de la prise en charge sociale des personnes agées
dépendantes a Kouassi-Kouasssikro ont laissé remarquer les motivations qui
la sous-tendent. A présent, il importe de découvrir le modele d’assistance en
ceuvre dans la quéte de bien-étre des personnes agées dépendantes.

Les formes d’assistance aux personnes Agées dépendantes a Kouassi-
Kouasssikro

Il est observé selon les enquétés trois formes d’assistance des
personnes agées dépendantes a Kouassi-Kouasssikro : le soutien social, le
secours financier et matériel et I’appui sanitaire.

Le soutien social aux personnes agees dépendantes a Kouassi-
Kouasssikro a consisté pour les proches a leur assurer la nourriture, 1’ entretien
de leur cadre de vie notamment les travaux ménagers et a leur prodiguer des
conseils en faveur de leur bien-étre. Ces taches ont été le plus souvent dévolues
aux filles ou aux belles-filles des personnes agées, comme 1’a attesté une

www.eujournal.org 124



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

personne agee dépendante de la maniére suivante : « C’est ma belle-fille
envoyée par mon fils pour me surveiller qui me donne a manger. C’est elle qui
lave mes habits et fait tout pour moi. Elle s’occupe bien de moi. » (Personne
agee dependante 1). Cette solidarité a 1’endroit des personnes Aagées
dépendantes s’entretient sur de longue durée au fil des événements, comme
c’est le cas dans cette déclaration : « Actuellement je suis aveugle, je ne peux
plus rien faire. C’est ma fille qui fait tout pour moi. Elle prend soin de la
maison, s occupe des habits de rechange et de la nourriture. » (Personne dgée
dépendante 4). Ce soutien offert par les proches s’étendait également a un
secours financier et matériel.

Le secours financier et matériel aux personnes agées dépendantes a
Kouassi-Kouasssikro a reposé sur la fourniture d’argent et de vivres par les
proches. En effet, le milieu d’habitat rural dans lequel vivaient les personnes
agées dépendantes se caractérisait par une situation économique difficile en
raison de la cherté de la vie et de I’insuffisance des moyens financiers. Cette
condition de vie précaire ne laissait indifférent leurs proches, comme 1’a admis
une personne agée dépendante : « La vie est difficile parce que nous n’avons
pas d’argent. Le probleme ici c’est ['argent. C’est tout ! L’anacarde vendu
pour avoir un peu d’argent ne se paye pas bien. Mais comme nos enfants le
savent, ils nous apportent donc de I’argent pour tous nos besoins. » (Personne
agée dépendante 10). Outre les moyens financiers, certaines personnes agées
dépendantes ont reconnu avoir également bénéficie de la part de leur proche
des produits d’alimentation, comme 1’a évoqué 1’'une d’entre elles en ces
dires : « De nos jours, c’est difficile de faire des achats pour se nourrir. Les
prix ont flambé sur le marché. Heureusement, mes enfants et petits-enfants
peuvent parfois m’apporter de la patte d’arachide, du poisson séché et autres
légumes secs pour me permettre d’avoir de quoi a manger sur une longue
période. » (Personne agée dépendante 12). En plus du secours financier et
matériel susmentionné, il est a présent question d’appréhender 1’appui
sanitaire en faveur des personnes agées dépendantes dans le contexte de
Kouassi-Kouasssikro.

L’appui sanitaire aux personnes agées dépendantes a Kouassi-
Kouasssikro a concerné la sollicitation, par les proches, des soins infirmiers
en cas de maladie dans un centre de santé. En effet, les proches des personnes
agées dépendantes ont recours a la médecine moderne en cas de perturbation
physiologique pour leur assurer une meilleure santé. Pour ce faire,
d’importants moyens financiers sont déboursés a 1’occasion pour satisfaire a
leur couverture maladie, comme I’a noté une personne agée dépendante :
«J’ai I’hypertension artérielle. Quand ¢a déclenche, mes enfants ont
[’habitude de m’envoyer a I’hopital. Souvent, ils vont envoyer [’argent en
demandant aux autres a mes cotés de m’emmener a [’hopital. Si la-bas
[’argent ne suffit pas pour payer tous les médicaments, ils complétent. En tout
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cas, quand je suis malade des efforts sont faits par tous pour me sauver. »
(Personne &geée dépendante 6). Au-dela des efforts financiers pour le bien-étre
sanitaire des personnes agées dépendantes, c’est plus ou moins une routine
pour leur proche de leur faire visiter un centre de santé en vue de leur faire
bénéficier de meilleurs soins en cas de maladie, comme 1’a signalé 1’une
d’entre elles en ces dires: « Lorsque je ne me sens pas bien, mon fils
m’emmeéne a [’hopital pour voir ce qui ne va pas d’abord. Les infirmiers me
donnent des médicaments. C’est comme ¢a il fait!» (Personne agée
dépendante 8).

Sommes toutes, ces différentes représentations autour de la prise en
charge des personnes agées dépendantes a Kouassi-Kouasssikro n’excluent
pas des contraintes sur le plan sociologique qui freinent leur ouverture a une
vie saine.

Les risques associés a la prise en charge des personnes agees dépendantes
a Kouassi-Kouasssikro

Des risques ont été observés dans la prise en charge des personnes
agées dépendantes a Kouassi-Kouasssikro. 1ls ont découlé principalement des
dons regus en espéce et en nature. D’abord, il s’est avéré que plusieurs
personnes ageées dépendantes recevaient directement les sommes d’argent
envoyés par des proches. Ce qui leur permettait de s’ offrir certains plaisirs aux
conséquences parfois néfastes pour leur santé, c’est ce qu’a semblé expliqué
une aidante familiale en ces termes : « Le vieux, lui son probleme, c¢’est qu’il
prend l’argent que son petit frere lui a envoyé pour se promener dans les
endroits ou les femmes vendent [’alcool. On lui dit d’arréter que ce n’est pas
bon pour sa santé. Mais hum il ne nous écoute pas ! » (Aidante familiale 1).
En effet, certaines personnes agées dépendantes, une fois en possession de
I’argent, s’adonnaient a la consommation de 1’alcool. Pour le médecin du
centre de santé urbain de Kouassi-Kouasssikro, ce comportement est a risque
comme il 1’a souligné dans ces propos suivants : « les personnes agées sont
fragiles avec [’alcool puisque les cellules du systéeme nerveux sont sensibles a
la toxicité de l’alcool. De méme que [’alcool a un lien avec les maladies du
trouble cognitif comme [I’Alzheimer ou [l'on observe des chutes. L’alcool
affecte également 1’équilibre, la marche. C’est donc dire que l’alcool a des
complications sur la santé des personnes agées dépendantes. » (Médecin). De
plus, il est a noter que les produits alimentaires parfois envoyés par les proches
ont constitué des risques de santé pour les personnes agées dépendantes. En
effet, des repas sont proposés sans tenir compte de la santé de ces personnes
agées, comme I’a signalé une aidante familiale : « Bon, c6té nourriture 1a, on
ne demande pas leur avis avant de faire la cuisine. Ce qu’on a eu pour
préparer on leur donne. La nourriture du soir c’est tout le monde qui mange. »
(Aidante familiale 6). Dans ces circonstances, des aliments riches en matiere

www.eujournal.org 126



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

grace et parfois défavorables a la santé des personnes agées dépendantes lui
sont imposés, comme 1’une d’entre elles déclare en ces termes : « Ma fille fait
la cuisine sans me demander. Elle prépare selon son goiit. Souvent j’ai des
envies mais quand je lui dis, elle ne le fait pas. A mon age il y a des sauces
que je ne peux pas trop manger chaque soir comme l’arachide, la sauce graine
méme Si C’est ce que certains ont offert comme aide. Mais je vais faire
comment je suis obligé. » (Personne agée dépendante 13). Pour le médecin du
centre de santé urbain de Kouassi-Kouasssikro, ce comportement alimentaire
est effectivement a risque pour cette catégorie de personne, comme il 1’a
indiqué dans ces explications suivantes : « Les aliments riches en matiéres
grasses, en sel et sucre sont a proscrire chez les personnes agées dépendantes
vu que cela peut favoriser chez elles des problémes de santé comme
["hypertension artérielle, le diabéte la malnutrition et [’obésité. » (Médecin).
A cause de ces comportements, 1’on comprend que des actes dans la prise en
charge des personnes agées dépendantes constituent pour elles des risques de
santé. Cet ensemble de faits observés mérite un éclairage.

Discussion

Cette recherche a apporté un éclairage sur les logiques socioculturelles
proposées face aux morbidités chez les personnes agées dépendantes dans le
processus de leur assistance en famille. Cela dit, cette prise en charge reposait
sur un mécanisme social sous-tendu a un code de conduite ouvert a des risques
sanitaires donc défavorables a une santé de qualité dans la catégorie sociale
des 60 ans et plus a Kouassi-Kouasssikro. A partir de la perspective
scientifique stratégique, la méthode dialectique a donc permis de mettre en
évidence les perceptions et les pratiques en matiére de prise en charge des
personnes agées dépendantes a Kouassi-Kouasssikro ainsi que les faits de
contradiction qui en découlent. Il en est ressorti que la prise en charge des
personnes agées dependantes a Kouassi-Kouasssikro a traduit un modele
d’assistance et de bien-étre en faveur desdites personnes. D’un point de vue
logique, il a été distingué trois formes de prise en charge des personnes agées
dépendantes : le soutien social, le secours financier et matériel et enfin, 1’appui
sanitaire. Ces pratiques ont été considérées tantdt comme un acte de devoir
tantbt comme un acte attentionné quand bien méme les personnes agées
dépendantes ont été percues comme des personnes soit malveillantes soit
bienveillantes. Toutes ces représentations indiquent qu’il existe bien un
modele de base en matiére de prise en charge des personnes agées dépendantes
dans la culture baoulée Agba de Kouassi-Kouasssikro. Toutefois, ce
mécanisme social d’assistance aux personnes agées dépendantes n’est pas sans
risque. Des faits de contradiction se trouvent liés a certaines aides favorisant
du coup des comportements déléteres a travers la consommation de 1’alcool et
celle des aliments gras chez des personnes agees dépendantes.
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A travers les résultats présentés, il est tout d’abord admis une image
ambivalente des personnes agées dépendantes dans le groupe baoulé Agba de
Kouassi-Kouasssikro. Dans cette communauté, cet état de pensée est percu
comme un fait de dynamique sociale. Ceci reléve du conflit des perceptions
socioculturelles qui se sont structurées autour des opinions contradictoires vis-
a-vis des personnes agées dépendantes. De ce point de vue, les personnes
agées dépendantes ont été considérées comme des personnes malveillantes
c’est-a-dire des personnes nuisibles avec un caractere maléfique. Dans ce cas
d’espece, Say (2021) a fait remarquer que cette dépréciation des personnes
agées par les proches aidants se construit a partir des items comme mystique,
sorcier fin, adultére, mari méchant et pére inconscient. Pour elle, ce regard de
I’entourage trouve son fondement dans une relation sociale rétrospective jugée
insatisfaisante doublée d’un désir de vengeance avec pour corollaire I’absence
d’affection et de compassion. D’autre part, abordant la disqualification des
personnes agées dans la structure familiale, Antoine et Zoumana (2019) ont
observé une distension des liens affectifs et des rapports intergénérationnels
de méme qu’une situation de précarité et de vulnérabilité en ce qui concerne
des séniors diabétiques au sein des familles. Ces perceptions sociales
individuelles augmentent davantage les images négatives attribuées aux
personnes agées vues comme fardeau social, aussi bien que I’a montré
Ennuyer (2020), a travers une perception sociale catégorielle desdites
personnes dans la mise en place d’une politique vieillesse assistancielle. En
dépit de cette image péjorative, les personnes agées dépendantes ont
également été présentées comme des étres bienveillants a vrai dire des
personnes altruistes avec un caractere débonnaire. Comme quoi les résultats
de Cleerebaut (2015) ont indiqué ces représentations positives a 1’égard des
personnes agées a travers des valeurs a leur attribuer entre autres 1’estime, le
respect, la sagesse et la richesse de leurs expériences dans la communauté
rurale africaine. D’autant mieux, Das et Bhattacharyya (2021) ont souligné
que ces représentations sont révélatrices de 1’existence de liens sociaux forts
eu égard aux perceptions du vieillissement symbolisées par les personnes
agées dans des zones périurbaines de I’Inde.

A la suite des ambivalences du caractére des personnes Aagées
dépendantes, nos résultats prouvent que 1’assistance a celles-ci dans le groupe
baoulé Agba de Kouassi-Kouasssikro correspond a un enjeu d’ordre éthique.
Cet enjeu est en lien avec la légitimité et le désir de genérosité des membres
des familles des personnes dgées dépendantes. En effet, la mise en ceuvre du
soutien social consiste avant tout a montrer une reconnaissance leégitime des
sacrifices et des efforts a I’actif des personnes dgées dépendantes. Cela dit,
leurs proches sont amenés a s’imposer, naturellement en toute responsabilité,
un devoir d’aide dans un élan de solidarité pour pourvoir a leurs besoins.
Evoquant ce sentiment d’obligation, Ferné (2022) a avancé, a partir du point
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de vue de trois proches de personnes agées dépendantes, que la persistance
d’un fort sentiment de devoir filial sur la base des liens affectifs avec la famille
suggére la forte implication des individus dans 1’aide aux parents agés
dépendants malgré la distance et 1’autonomisation. De méme que Sanou
(2023) a révelé des dynamiques familiales complexes et ambivalentes au
Burkina Faso sous-jacentes a un sentiment d’obligation, sous 1’égide du
contrat intergenérationnel et des injonctions sociales, moteur de la prise en
charge d’une personne agée en fin de vie. Et pourtant Ferri¢ et Radi (2019) ont
constaté un hiatus entre les pratiques averées et les principes par rapport a cette
conception des devoirs en ce qui concerne la prise en charge des personnes
agées au Maroc. Pour eux, cela se justifiait par le changement démographique
et la modernisation des modes de vie au regard de I’autonomie dans la gestion
des relations familiales. Outre que la Iégitimité de générosité, la solidarité vis-
a-vis des personnes agées dépendantes consiste a développer une attitude
d’attentionné par les membres de leurs familles. Par conséquent, ces proches
sont conduits a leur exprimer un réel sentiment d’amour a travers des aides
quotidiennes matérielles et affectives. Ce désir de générosité des proches
aidants marqué par I’affection a I’égard des personnes agées dépendantes a
incité Cleerebaut (2015) a souligné a travers une réflexion sur les solidarités
familiales que leur aide apparait spontanément en fonction du lien d’affection,
de I’affinité et de la proximité avec leurs parents dépendants. Alors que Xing
et Chu (2019) ont fait remarquer, a travers 1’analyse des rapports de réciprocité
intergénérationnelle en milieu rural chinois, que les vieilles personnes
devraient remplir une série de devoirs envers leurs descendants, notamment
en termes de transmission de patrimoine avant de se voir assurer une telle aide
dans leurs vieux jours.

De cet enjeu d’ordre éthique de la prise en charge des personnes agées
dépendantes a Kouassi-Kouasssikro, il en découle des formes d’assistance
diverses desdites personnes dans ce groupe baoulé Agba. La diversité des
assistances s’inscrit dans des logiques culturelles basées avant tout sur la
solidarite familiale. Celle-ci résulte de 1I’apport des membres de la fratrie voire
de la communauté. Elle se distingue par son caractere informel et se résume a
une opération d’aide pour assurer un bien-étre aux parents agés dépendants.
Ces pratiques d’aide se rapportent a un ensemble de soutien social, financier,
matériel et sanitaire. Dans la recherche de Fontaine et Juin (2020), réalisée sur
I’implication des proches aidants en France, on a vu que le soutien social aux
personnes agées est le plus souvent associé aux actes domestiques de la vie
quotidienne, a I’organisation des diverses interventions médico-sociales, a la
facilitation du bien-étre moral et psychologique et enfin au maintien du lien
social et a I’accés aux droits humains. Quant a Yakam Yemtchoua (2023), il a
également relevé, dans une contribution aux connaissances actuelles sur les
conditions de vie des personnes agées dependantes, que celles-ci ont trés
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souvent bénéficié des transferts financiers ou matériels des membres de leur
famille vivant en dehors de leur ménage. Toutefois, Yakam et al. (2020) ont
remarqué que ces formes d’assistance dans le processus de prise en charge des
personnes agées s’accompagnaient également de vulnérabilités structurelle,
économique, environnementale et sanitaire. En effet, la solitude, la pauvreté,
la promiscuité, la maladie et les incapacités fonctionnelles ou d’handicap
étaient parfois les situations de fragilité dans lesquelles vivaient les personnes
agées au Cameroun.

Quoique ces variétés d’aide constituent I’ensemble des ressources
mobilisées pour une prise en charge des personnes agées dépendantes dans le
groupe baoulé Agba de Kouassi-Kouasssikro, certaines formes d’assistance,
en dépit de leur caractére humanitaire, sont loin de minimiser le risque de
santé. Il a été a ce propos noté dans nos résultats que la mise a disposition des
moyens financiers et des denrées alimentaires riches en gras exposait
davantage lesdites personnes agées dépendantes a des comportements
irrationnels en matiére de santé. Cette situation est liée a des comportements a
risque comme la consommation d’alcool et d’aliments gras. Ce qui pourrait
inéluctablement les exposer aux maladies chroniques comme 1’hypertension
artérielle, le diabéte et aux maladies métaboliques comme la malnutrition et
I’obésité. De cette hypothése du risque sanitaire, Clarke et al. (2022), en ce
qui les concerne a propos des risques de maladie chronique, ont observé a
partir de I’état de santé des personnes agées en Guyane, une plus grande
prévalence des maladies silencieuses telles que I’hypertension artérielle, le
diabete, et ’hypercholestérolémie. Ailleurs, chez les résidents agés de 75 ans
et plus en établissement médico-social, Jaques et al. (2019) ont soutenu que
les comportements addictifs a 1’alcool chez la personne agée entrainaient des
risques et des répercussions sur 1’état de santé. S’agissant des risques liés a la
consommation de 1’alcool, Petitdemange (2012) a indiqué que ses effets nocifs
occasionnaient des troubles nutritionnels chez une personne sur cing dans la
population des personnes prises en charge dans les réseaux de santé personnes
agées en Lorraine. De méme, Lecerf et al. (2014) ont indiqué, en ce qui
concerne 1’alimentation et la nutrition chez la personne agée, que le risque de
morbi-mortalité li¢ a la dénutrition dépasse celui lié¢ a I’obésité.

A P’issue de cette analyse des résultats, on voit & partir d’une approche
qualitative que I’image des personnes agées dépendantes ainsi que la notion
de leur assistance sont associées a des représentations dialectiques. En outre,
les formes d’assistance multiples en ceuvre dans le processus de leur prise en
charge engendrent le plus souvent des risques sanitaires varies. Il apparait
donc clairement que la prise en charge des personnes agées dépendantes
repose sur un mécanisme social sous-tendu a des comportements parfois a
risque dans le groupe baoulé Agba de Kouassi-Kouasssikro. D’évidence, ces
résultats obtenus corroborent ceux de la littérature récente. De plus, ils mettent
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en lumiére les perceptions sur les personnes agées dépendantes tout comme
les pratiques sociales en faveur de leur bien-étre dans un contexte de milieu
rural.

Toutefois, cette prise en charge originale ne rejoint sensiblement la
logique de prestation aux normes de santé publique en faveur des personnes
agées dépendantes eu-égard les risques sanitaires qu’elle comporte. Ceci
souléve davantage la question de I’offre de service en famille envers les
personnes agées dépendantes pour leur bien-étre social, mental et physique et
les enjeux de santé publique. Afin de parvenir a une meilleure compréhension
de la prise en charge endogéne des personnes agées dépendantes dans ce
milieu rural, il convient de procéder a une analyse critique globale d’entretiens
sur tous les éléments susmentionnés en tenant compte cette fois-ci de la
dynamique des rapports entre les acteurs en jeu a savoir les proches aidants et
les personnes agées dépendantes, de la relation entre les perceptions sur les
personnes agées dépendantes et sur 1’assistance a celles-ci, des contraintes et
facteurs de motivation a 1’assistance des personnes agées dépendantes et des
stratégies de réduction des risques de santé qui en découlent. De ces
perspectives théoriques, il est visiblement incontestable d’extrapoler les
présents résultats dans le cadre de cette recherche sur la prise en charge des
personnes agées dépendantes dans le groupe baoulé Agba de Kouassi-
Kouasssikro.

Au demeurant, les résultats de cette recherche mettent en exergue la
vulnérabilité des personnes agées dépendantes dans un contexte de milieu
rural a travers les incohérences sur la perception et les risques associés au
soutien social a leur attention. La recherche telle que présentée fait
certainement apparaitre une portée théorique relativement aux connaissances
disponibles pour appréhender la caractérisation de la prise en charge d’une
catégorie sociale vulnérable comme les personnes agées vivant dans un milieu
d’habitat rural le plus souvent prédisposé a la précarité. Ceci est trés important
pour I’anthropologie sociale de la santé des personnes agées en vue
d’apprécier les contradictions ciblées entre les pratiques culturelles et les
normes de santé publigue et réduire les morbidités dans ce domaine. Cela dit,
il est nécessaire d’envisager des actions de communication pour le
changement social et de comportement orientées vers le renforcement des
compétences transculturelles des proches aidants en vue de réduire les
connaissances contradictoires sur les personnes agees dépendantes et les
risques de santé associés a I’assistance familiale.

Conclusion

La prise en charge des personnes agées dépendantes en milieu rural
demeure un défi de taille en famille dans le groupe baoulé Agba de Kouassi-
Kouasssikro. En effet, 1’assistance des proches aidants se mue parfois en
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risque de santé pour cette catégorie sociale vulnérable. La pertinence de la
réflexion sur la prise en charge sociale des personnes agées dépendantes dans
cette communauté ethnoculturelle baoulé Agba de Kouassi-Kouasssikro est
d’importance en vue d’une analyse de ce modele socioculturel dans ce
domaine. A cet égard, I’analyse dialectique dans la perspective stratégique a
montré des perceptions negatives sur les personnes &gées relativement a
I’image d’étre malveillant a leur conférer et des risques de santé en lien avec
les formes spécifiques de soutien financier et matériel a leur attention. De toute
évidence, ce modele socio-culturel de prise en charge des personnes agées
dépendantes est révélateur des obstacles a une prise en charge de qualité des
personnes agées dépendantes a Kouassi-Kouasssikro. Il est donc indéniable
d’agir sur ces facteurs d’influence en s’appuyant sur des actions de
communication a I’attention des proches aidants en vue de disposer de
connaissances appropriées sur les personnes dgées dépendantes mais aussi sur
des pratiques adaptées a leur bien-étre. Ceci passe par le renforcement de la
logique éducationnelle de toute la communauté baoulé Agba de Kouassi-
Kouasssikro a partir d’une démarche participative réaliste et efficiente. Par
ailleurs, toutes ces connaissances constituent des sources de documentation du
domaine de [D’anthropologie sociale de la sant¢ des personnes agées
dépendantes en termes de prise en charge. Méme si en d’autres circonstances
de recherche, I’analyse sur ce sujet mérite d’étre approfondie a travers la
dynamique des rapports entre les différents acteurs, la dynamique des
perceptions entre les acteurs et les formes d’assistance, les contraintes et
facteurs de motivation a 1’assistance. La prise en charge de qualité¢ des
personnes agées dépendantes en milieu rural en dépend.

Conflit d'intéréts : L’auteur n’a signalé aucun conflit d’intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
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Résumé

Dans le contexte de la dégradation des écosystémes forestiers, cette
étude vise a approfondir les connaissances sur la dynamique forestiere dans le
bassin de la Kara. Elle se concentre sur les changements d'occupation des sols
sur une période de 50 ans, de 1972 a 2021. Les étapes incluent la cartographie
des occupations du sol pour les années 1972, 1987, 2005 et 2021, en utilisant
des images satellites Landsat, ainsi qu'une projection pour 2050 basée sur un
scénario tendanciel. L’ Indice de Santé de la Végétation (VHI) a été calculé
pour suivre ’état de la végétation et sa corrélation avec les parametres
météorologiques. Les résultats révélent une réduction des surfaces forestieres
entre 1972 et 2005, suivie d'une Iégere augmentation jusqu'en 2021, ce qui
suggere une tendance favorable a la conservation. Cependant, la conversion
des savanes en terres agricoles est préoccupante, avec une dégradation rapide
de 9,22 % entre 2005 et 2021. L'analyse de la matrice de Markov a permis
d'évaluer les probabilités de transition entre les classes d'occupation du sol
pour la période 2021-2050, mettant en évidence une tendance a la conversion
des savanes en foréts. De plus, I'étude du VHI montre une variabilité
interannuelle de I'état de la végétation, alternant entre des périodes humides et
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seches entre 1972 et 2005, avec une variabilité moindre entre 2005 et 2021.
Ces résultats constituent une base pour comprendre et anticiper I'évolution des
paysages en réponse au développement agricole.

Mots-clés: Bassin de la riviere Kara, Ecosysteme forestier, Prédiction,
Matrice de Markov, Variabilité interannuelle, Indice VHI

Spatio-Temporal Dynamics of Forest Cover in the Kara
River Basin in Northern Togo (West Africa)
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Katché Komlanvi Akoete
Kouami Kokou
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Abstract

In the context of forest ecosystem degradation, this study aims to
deepen knowledge of forest dynamics in the Kara basin. It focuses on land-
use changes over a 50-year period, from 1972 to 2021. Stages include land-
use mapping for the years 1972, 1987, 2005, and 2021, using Landsat satellite
images, and a projection for 2050 based on a trend scenario. The Vegetation
Health Index (VHI) was calculated to monitor vegetation condition and its
correlation with meteorological parameters. The results show a reduction in
forest area between 1972 and 2005, followed by a slight increase up to 2021,
suggesting a favorable conservation trend. However, the conversion of
savannah to farmland is a cause for concern, with a rapid degradation of 9.22%
between 2005 and 2021. Markov matrix analysis was used to assess the
transition probabilities between land-use classes for the period 2021-2050,
highlighting a trend towards the conversion of savannah to forest. In addition,
the VHI study shows inter-annual variability in vegetation conditions,
alternating between wet and dry periods between 1972 and 2005, with less
variability between 2005 and 2021. These results provide a basis for
understanding and anticipating the evolution of landscapes in response to
agricultural development.

Keywords: Kara River Basin, Forest ecosystem, Prediction, Markov matrix,
Variability Interannual variability, VHI index (Vegetation Health Index)
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Introduction

La sauvegarde de l’environnement exige une intégration de ses
ressources naturelles dans 1’aménagement du territoire (Agbanou, 2018). De
nos jours, ces derniéres subissent une exploitation accrue dont 1’agriculture
reste le principal facteur de pression influencant considérablement la
biodiversité (Aurélie et Aude, 2015). En effet, la baisse des rendements
agricoles, I’impossibilité de faire fonctionner les mécanismes traditionnels de
gestion du risque et I’incertitude fragilisent les systémes de culture et induisent
des stratégies de court terme qui sont souvent dommageables a
I’environnement (Roudier, 2012). Dans le but de conquérir d’autres terres
nouvelles, les réserves foncicres, de nouvelles espaces sont prises d’assaut par
I’extension des cultures, en raison du caractére aléatoire des pluies et de leur
diminution, ainsi que 1’absence d’alternative sur le plan de la modernisation et
de lintensification durable des systémes productifs. Cette intensification
agricole a conduit a une fragilisation et destruction des écosystémes, avec des
impacts négatifs sur la biodiversité et les services écosystémiques (Ellis et al.,
2020 ;Erb et al., 2017).

Au Togo, les changements les plus spectaculaires dans I'utilisation des
terres sont observés dans les régions situées au nord du pays, notamment dans
les écorégions de savanes seches et la plaine de I’Oti (MERF, 2018). Ces
transformations exercent des pressions croissantes sur les écosystémes
naturels, comme c'est le cas dans le bassin de la Kara. L’agriculture demeure
responsable de ces répercussions directes sur 1’occupation du sol et la
configuration du paysage. En effet, le développement des cultures vivriéres
associée aux cultures de rentes ont contribué a la dégradation des écosystemes
par l'action de I'agriculture extensive. A cela s’ajoutent les pratiques telles que
le surpaturage et les feux de brousse. La défaillance dans la gestion efficiente
des systémes agricoles constitue alors une contrainte majeure pour la
conservation de la biodiversité et 1’équilibre écologique des écosystémes
tropicaux (Atakpama et al., 2019).

Dans la nouvelle dynamique d’installation d’agropole dans le bassin
de la Kara, il est essentiel de s'interroger sur la traduction spatiale des
dynamiques écosystémiques afin de mieux gérer ces écosystémes naturels.
Quelle est I'ampleur de cette dynamique a ce jour ? Il convient d’analyser en
se servant de la télédétection, la dynamique de 1’occupation du sol et
I’évolution des espaces forestiers afin de caractériser la variation du couvert
végétal dans le bassin. D'autre part, il est crucial d'explorer comment les
variations climatiques, telles que les changements de température et de
précipitations, affectent ces dynamiques. Les études montrent que les
écosystemes forestiers sont particulierement sensibles aux fluctuations
climatiques, ce qui peut entrainer des modifications significatives de la
biodiversité et de la résilience des habitats. Il a été démontré que les périodes
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prolongées de sécheresse associees a des températures elevées peuvent
intensifier les pressions déja exercées sur les ressources naturelles, entrainant
ainsi une dégradation accrue des foréts. En somme, cette approche qui associe
I'analyse historique du couvert forestier a I'évaluation des impacts climatiques
sur I'état de la végetation est cruciale pour élaborer des stratégies de gestion
durable. Cela permettra non seulement de préserver I'écosystéme du bassin de
la Kara mais aussi d'améliorer la qualité de vie des populations locales qui en
dépendent.

Cette etude vise a améliorer les connaissances sur la dynamique
forestiere dans le bassin de la Kara afin d'orienter efficacement les stratégies
de gestion forestiere et de développement agricole du pays. Cette étude a pour
objectifs d'analyser la dynamique du couvert forestier dans le bassin de la Kara
sur les cinguante dernieres années et d'évaluer l'impact des variations
climatiques sur cet écosysteme.

I1-  Matériel et méthodes
11-1. Zone d’étude

L'étude porte sur le bassin de la riviere Kara, d'une superficie de 5 287
km2, qui constitue un sous-bassin du bassin de I'Oti (75 859 km?). Le bassin
de la riviére Kara est un bassin transfrontalier situé dans le Togo et le Bénin.
I est situé entre les longitudes 0°30’ et 1°38'E et les latitudes 9°15" et 10°01'N
(Figure 1).
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Figure 1 : Situation géographique du bassin de la Kara

Km B

www.eujournal.org 140



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

Le climat est de type tropical avec deux saisons : une saison des pluies
d'avril & octobre avec de fortes variations de précipitations et une saison séche
le reste de l'année. Les précipitations sont régies par la dynamique de la
mousson ouest-africaine et sont estimées en moyenne a 1320 mm par an avec
une deviation standard écart-type de 206 mm et un coefficient de variation de
0,16. La température annuelle moyenne est de 27,3°C, avec un écart-type de
0,5°C et un coefficient de variation de 0,02. La zone d'étude est recouverte de
formations du Néoprotérozoique et du Paléozoique, ainsi que des unités de
Buem et Atakora, de gneiss-migmatites, et de massifs basiques et
ultrabasiques (Tairou et al. 2012). Les sols de I'ensemble du bassin versant
comprennent les ferralsols, acrisols ou lixisols correspondant a des sols
ferrugineux tropicaux lessive. Le terrain comprend des collines, dont I'altitude
maximale atteint 782 m a Lama- Kouméa, des dépressions, des plaines plates,
des plaines et des plateaux. La population estimée dans le bassin de la Kara
s'éléve a 460 000 habitants sur la base des résultats des derniers recensements
de la population au Togo (RGPH, 2020).

11-2. Méthodologie
11-2-1. Méthode d’acquisition des données satellites et climatiques
e Image de la mission Landsat Level 2

Les données Landsat de résolution spatiale et spectrale complete
(résolution 30 x 30 m) de la fin de la période seches (Janvier — Février) et avec
une couverture nuageuse inférieure a 10 % ont été téléchargées a partir du
portail du « Center for Earth Resources Observation and Science (EROS) of
U.S. Geological Survey (USGS) » (https://earthexplorer.usgs.gov/). Les
produits de Level-2 (Surface reflectance), des satellites Landsat ont été choisis
pour obtenir des données géométriques et radiométriques corrigées (Tableau
1). En effet, ces données ont des qualités radiométriques et géométriques
satisfaisantes pour effectuer des analyses de changement d’affectation des
terres et en particulier 1'analyse historique de 1’évolution du couvert forestier
(Gutman et al, 2005).

Tableau 1 : Base de données d'images Landsat utilisée pour l'analyse de 1’évolution des
écosystemes forestiers entre 1972 et 2021

Année Date d’acquisition Capteur

2021 04/01/2021 L8/OLlI

2019 16/02/2019 L8/OLlI

2018 12/01/2018 L8/OLlI

2017 25/01/2017 L8/OLlI

2015 04/01/2015 L8/OLI

2013 23/02/2013 L7 / ETM+ (SLC-off)
2012 04/01/2012 L7 / ETM+ (SLC-off)
2011 02/02/2011 L7 / ETM+ (SLC-off)
2010 30/01/2010 L7 / ETM+ (SLC-off)
2009 27/01/2009 L7 / ETM+ (SLC-off)
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2008 25/01/2008 L7 / ETM+ (SLC-off)
2007 22/01/2007 L7 / ETM+ (SLC-off)
2005 01/02/2005 L7 / ETM+ (SLC-off)
2002 09/02/2002 L7/ ETM+

2000 04/02/2000 L7/ETM+
1991 10/01/1991 L4/TM

1987 23/01/1987 L5/TM

1972 10/11/1972 LMO01/CO2/T2

e Données climatiques
Les données climatiques de la zone d'étude sur toute la période
considérée ont été téléchargées sur le Climate Change Knowledge Portal
(CCKP) de la Banque mondiale. Il s'agit notamment des données de
précipitations moyennes et de températures moyennes, disponibles. Toutes ces
données sont librement accessibles et téléchargeables sur le portail, qui vise a
renforcer les connaissances et les capacités en matiére d'adaptation au
changement climatique.
® Données d’analyse
Des données précises sur les placettes d'entrainement sont essentielles
pour la classification avec I’algorithme « Random forest ». L’échantillonnage
des parcelles d’entrainement a été fait sur le terrain. La taille des placettes
d'entrainement est plus ou moins inférieur a la taille d’un pixel de Landsat
(30mx30m). Sept types d’occupation du sol ont été retenues (Forét dense,
Forét claire/ Savane boisée, Plantation, Savane arboré/arbustive,
Culture/jachere, Eau, Agglomération). Au total, 520 parcelles ont été définies
et réparties sur l'ensemble de la zone d’étude.
La description des différents types d'occupation du sol utilisés pour la
cartographie de la zone d'étude est présentée comme suit :
e Forét
Elle comprend les galeries forestieres, les foréts denses seches et foréts
claires, les agroforéts, les plantations forestieres.
e Savanes
Cette classe est constituée essentiellement de la savane arbustive et
arborée. Elle est généralement caractérisee par une végétation riche en karite,
néré, tamarinier et acacia.
e Cultures et jachéres
Cette classe regroupe des cultures vivrieres comme celle de mais, soja,
le sorgho etc.... Les jachéres sont composées quant a elles des espaces
cultivées des années précédentes et laissées au repos pour quelques années.
e Agglomération et sols nus
11 s’agit des terres sans végétation ou a faible couverture végétale. Elles
regroupent les sols nus, les affleurements rocheux, les routes, les
constructions, les infrastructures
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e FEau
Il s’agit des rivieres, des barrages et des mares qui peuvent étre
temporaires
11-2-2. Analyse de la dynamique spatio-temporelle du couvert forestier
Les images Landsat ont été retenues pour 1’analyse des données. Pour les
besoins de la classification, il a été nécessaire d’établir une référence qui
définit comment les types d’occupation du sol cible se présentent sur les
images. Ainsi, une définition des points de références (les classes
d’occupation) a été faite sur la base des images de trés haute résolution
disponible dans Google Earth pour I’année 2021.
e Prétraitement des donnees
Ce pretraitement se résume a la correction radiométrique et a la
correction géométrique.
e Cartographie de I’occupation du sol
L'étude a consisté a classifier les images Landsat pour cartographier
les occupations du sol en 1972, 1987, 2005 et 2021, en utilisant des parcelles
d'entrainement vérifiées pour chaque année. L'algorithme Random Forest (RF)
(Breiman, 2001), choisi pour ses performances en prédiction de I'utilisation
des sols, a été utilisé, car il surpasse d'autres méthodes comme la classification
par maximum de vraisemblance (Grinand et al. 2013 ; Gislason, et al.,2006).
Pour améliorer la discrimination des classes, plusieurs indices dérivés des
canaux des images satellitaires ont été calculés, notamment l'indice de
veégétation normalisé (NDVI), I'indice de végétation amélioré (EV1) et I'indice
de différence d'humidité normalisé (NDWI). L'intégration de ces indices est
essentielle pour optimiser la classification des images satellitaires et améliorer
la précision des types d'occupation du sol, tenant compte des variations de
densité de végétation et des caractéristiques des surfaces (Kouassi et al., 2018 ;
Ross, 1993 ; Leo et al., 1984 ; Rouse et al. 1974).
v NDVI
L’indice de végétation par différence normalisée (NDVI) quantifie la
vegetation en mesurant la différence entre le proche infrarouge (que la
végétation réfléchit fortement) et la lumiére rouge (que la végétation absorbe).
Le NDVI utilise la bande du proche infrarouge (NIR) et les canaux rouges
dans sa formule (Rouge).
NDVI = (NIR — Rouge) =~ ( NIR + Rouge)

Il varie de -1 a +1 mais il n'y a pas de frontiere distincte pour chaque
type de couverture terrestre. Par exemple, des valeurs négatives indiquent
géneralement la présence d'eau, tandis qu'une valeur proche de +1 suggere une
végetation dense avec des feuilles vertes. En revanche, un NDVI proche de
zéro indique I'absence de feuilles vertes, pouvant méme correspondre a une
zone urbanisée.
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v EVI

Dans les zones de couvert dense ou l'indice de surface foliaire (LAI)
est eleve, les valeurs NDVI peuvent étre améliorées en exploitant les
informations dans la longueur d'onde bleue. Les informations dans cette partie
du spectre peuvent aider a corriger les signaux de fond du sol et les influences
atmosphériques. L'indice de végétation amélioré (EVI) est un indice de
végétation ~~ optimisé " congu pour améliorer le signal de végétation avec une
sensibilité améliorée dans les régions a forte biomasse et un meilleur suivi de
la végetation grace a un découplage du signal de fond de la canopée et une
réduction des influences de I'atmosphere.
EVI est calculé a partir de la bande proche infrarouge (NIR), et deux bandes

du visible (bande du rouge et du bleu) selon cette équation :
EVI = (2,5 X (NIR — Rouge)) + (NIR + 6 X Rouge — 7.5 X Bleu
+1)

L'indice de végétation améliorée (EV1) est généralement compris entre
-1 et +1. Lorsque I’indice est proche de -1, cela suggére un environnement
aquatique ou des zones sans végeétation significatives. En revanche, une valeur
d'EVI proche de +1 indique une forte densité de feuillage vert, typique des
foréts luxuriantes ou des cultures saines. Les valeurs intermédiaires renvoient
a divers niveaux de couverture végétale intermédiaire.

v NDWI

Le NDWI est un indicateur basé sur la télédétection sensible au
changement de la teneur en eau des feuilles (Gao, 1996). Elle est utilisée pour
mettre la différence entre les foréts continentales et la mangrove. Sa formule
est la suivante : NDWI = (NIR — SWIR) = (NIR + SWIR)
Ou NIR est la bande du proche infrarouge et SWIR la bande du moyen
infrarouge.

Les valeurs du NDWI varient de -1 a +1 : les valeurs inférieures a O
indiquant des surfaces sans eau, les valeurs proches de 1 indiquent une tres
forte teneur en eau, souvent dans les zones humides.

e Evaluation de la précision
Une évaluation de la qualité des classifications est effectuée en
calculant la matrice de confusion (Sari et al., 2021) et le coefficient de Kappa
(K) exprimé comme la probabilité d'une classification correcte (Hansen et al.,
2012). Le coefficient de Kappa (K), développé par Cohen (De Sherbinin et al.,
2007) est une mesure statistique puissante et largement utilisée pour évaluer
la concordance entre les variables d'une grille a l'autre (Alam et al., 2020).
e Détection des changements
Les cartes issues des résultats de la classification des images ont eté
comparées a l'aide d'une matrice de changement dans les logiciels Orfeo
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ToolBox (version 8.1.2) et QGIS (version 3.30) afin d'obtenir les changements
dans les différentes classes pour les différentes périodes considérées dans cette
étude (Munsi et al., 2009). En outre, les résultats de la distribution des
occupations ont été utilisés pour calculer les tendances de la dynamique des
occupations, les changements nets, le pourcentage de changement et le taux
d'évolution entre les années 1972 et 2021, 2005 et 2021 ainsi que 1991 et 2005.
Pour calculer le pourcentage de changement, les couvertures initiales et finales
de I'occupation ont été comparées a l'aide de I'équation suivante :

Taux de variation (%) = (Superficie UTC actuelle —

Superficie UTC antérieure) = (Superficie UTC antérieur) X 100

ou,

Superficie UTC actuelle = Superficie totale de l'unité d’occupation a la
période la plus récente

Superficie UTC antérieure = Superficie totale de l'unité d’occupation a une
période précédente

Pour obtenir le taux de variation annuel pour chaque type d'UTC, le
taux de variation de la derniere année a été soustrait de celui de I'année initiale,
puis divisé par le nombre total d'années a l'aide de I'équation suivante :

Taux de variation annuel = (année finale - année initiale) / (nombre total
d'années)

Une matrice de changement post-classification a ensuite été utilisée
pour analyser ces changements. Cette technique de détection des changements
post-classification fournit des informations importantes sur la distribution
spatiale de l'occupation du sol. Une matrice de conversion des terres a été
géneérée a partir des images classifiées de 2005, 2012, et 2022.

e Simulation de I’occupation du sol en 2050

LCM est un modéle générique concu pour la simulation des
changements d’occupation et d’usage des sols (Eastman, 2009). Il a ét¢
initialement congu pour gérer les impacts sur la biodiversité, analyser et
prévoir I’utilisation des terres et les changements de couverture terrestre. LCM
évalue les changements de couverture terrestre entre deux dates T1 (initiale)
et T2 (final). 1l calcule les modifications et affiche les résultats sous forme
statistique et cartographique. 1l prédit le couvert forestier futur sur la base de
potentiel de transition relative (Figure 2).

Ce modele est constitué de trois étapes majeures : I’entrée de données,
les traitements (modules), la validation et les résultats de prédiction. Les
variables utilisées dans le modele d’entrée sont constituées de « distance par
rapport aux habitations », « distance par rapport aux cours d’eau » et « distance
par rapport aux routes ». La prédiction des changements d’occupation de sol
dans la modelisation LCM se base sur le changement historique de la date T1
a la date T2 des cartes d’occupation du sol pour projeter les scénarios futurs.
Les changements identifiés sont la transition d’un état d’occupation du sol a
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un autre. La procédure d’allocation spatiale des changements d’occupation du
sol se fait par affectation multi-objectif (MOLA), qui se couple a I’estimation
de la quantité de changement effectuée par des chaines de Markov. La
deuxieme étape dans le processus de prédiction est la modélisation du
potentiel de transition, ou des classes potentielles a se convertir en d’autres
classes sont identifiées.

Ces cartes de potentiel de transition sont organisées dans un sous-
mod¢le de transition évalué a I’aide des chaines de Markov. Les transitions
sont modélisées a 1’aide d’un réseau neuronal de perception multicouches
(MLP). Les transitions potentielles sont retenues lorsque le taux de précision
est supérieur a 70%. Une fois calibré, le modele est utilisé pour prédire les
scénarios futurs. Dans sa forme la plus simple, le modele détermine comment
les variables influencent les changements futurs entre les dates T1 et T2, puis
calcule les transitions potentielles & venir. La matrice de probabilités de
transition affiche la probabilité que chaque formation du sol se transforme en
une autre catégorie. Les matrices de probabilités fournissent le potentiel de
changement de chagque formation sans répartition spatiale.

Dans le cadre de cette étude, le scénario tendanciel ou scénario
Business As Usual est utilisé pour prédire 1’évolution de 1’occupation du sol.
Ce scénario part de DI’hypothése de 1’absence de nouvelles politiques
économiqgues ou environnementales. En effet, ce scénario tendanciel ou BAU
qui prolonge les tendances actuelles dans le futur est largement utilisé et
recommandé par les auteurs pour prédire I'évolution future de I'occupation du
sol, en l'absence de nouvelles politiques ou mesures de gestion (Faty, 2021;
Braud et al., 2011). C’est un scénario dans lequel les changements futurs des
surfaces forestieres suivent les tendances observées antérieurement. Il
s’appuie sur les données socio-économiques passees et récentes (1972-2021)
notamment les activités agricoles, et les efforts de conservation récentes des
ressources forestiéres.
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Figure 2 : Modé¢le de prédiction de I’occupation du sol de 2050

11-2-3. Impact des variations et des changements climatiques sur les
écosystémes forestiers

Cette approche consiste, d'une part, a utiliser les parametres
biophysiques NDVI et LST extraits des séries temporelles mensuelles du
produit Landsat pour calculer I'indice de sécheresse, également connu sous le
nom d'indice de santé de la végétation (VHI), et d'autre part, a croiser ces
résultats avec des données climatiques.

Le modéle VHI est calculé en combinant les informations fournies par
le VClI et le TCI. Cet indice renseigne sur la disponibilité de I'humidité et les
conditions thermiques de la végetation. De nombreuses études ont montré que
I'association du VCI et du TCI permet d'obtenir des résultats efficaces pour
détecter la sécheresse afin d’analyser 1'état de la végétation (Zhong et
al.,2019 ; Bijaber et Rochdi, 2017 ; Rhee et al., 2010).

11 est calculé par I’équation suivante : VHI =a X VCI + (1 —a) X TCI

Dans cette étude, le méme poids a été attribué a la composante
humidité VCI et la composante thermique TCI en raison d'un manque
d'informations plus précises sur l'influence du VCI et du TCI sur le VHI
(Karnieli et al., 2006). La classification de VHI de Kogan, (2002) a été
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considérée dans cette étude (Tableau 2) pour caractériser I'état de la sécheresse

dans le bassin de la Kara.
Tableau 2 :Classification de l'indice de santé de la végétation selon Kogan, (2002)

Seuils de VHI Indication
VHI<10 Sécheresse extréme
10<VHI<20 Sécheresse sévere
20-VHI-30 Sécheresse modérée
30<VHI<40 Sécheresse légére
40 <VHI Pas de sécheresse
o VCI

Les anomalies des conditions de la végeétation ont été déterminées a
partir des valeurs des séries chronologiques des données pour la période allant
de 2003-2018. Les Indices de Végétation Normalisé (NDVI) mensuelles et
annuelles ont été calculé. L'anomalie de NDVI a été générée sur la base de la
déviation par rapport aux valeurs max et min enregistrées sur la période
considérée (VCI).

VCI(i) = NDVI(i) — NDVI() + NDVI() — NDVI()
Avec NDVI (i) : le NDVI de la période étudiée, NDVI Min, NDVI minimum
de la période étudiée et NDVI Max, NDVI maximum de la période étudiée.
e TCI

L'intégration du LST dans la surveillance de la sécheresse est utile car
elle fournit des informations permettant de mieux caractériser et surveiller la
sécheresse (Sruthi et Aslam, 2015). Elle est également un indicateur d'alerte
précoce pouvant renseigner sur le début du stress hydrique de la végétation
(Bijaber et Kochdi, 2017). Le principe du calcul de l'indice TCI est le méme
que celui du VVCI mais sa formulation a été modifiee pour tenir compte de la
réponse de la végétation a la température.

TCI(i) = TCI(max) — TCI(min) + TCI(max) — TCI(min)

Avec TCI (i) le TCI de la période étudiee, TCI Min, TCI minimum de
la période étudiée et TCI Max TCIl maximum de la période étudiée. Un TCI
proche de zéro en milieu de saison végétative indique des conditions
défavorables au développement des cultures donc un début du stress hydrique
de la végetation. Le TCI considéere qu'une température élevée (sécheresse) a
tendance a causer une détérioration pendant la période de croissance
végétative, alors que les temperatures basses sont plus favorables au
développement de la végétation (Gidey et al,2016).

L'analyse des données climatiques, comprenant les précipitations et les
températures, a été réalisée afin de comprendre les tendances
environnementales et leur impact sur la végétation. Ces données ont servi a
établir une tendance globale. Par la suite, un test de corrélation a été effectué
avec les données de I'indice de végétation par humidité (VHI).
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111 - Résultats
111.1. Dynamique spatio-temporelle de I’occupation du sol
e Occupation du sol dans le bassin de la Kara

Le bassin de la Kara est occupé par des foréts (forét dense et claires,
savanes boisées, les agro-foréts, les plantations), la savane (savane arbustive,
arborées et herbeuse), les cultures et jachere, les sols nus et batis (Figure 3).
Les résultats de I'évaluation de l'exactitude au niveau des pixels sont
présentés dans la matrice de confusion (Tableau 3). Les valeurs de la

précision globale se situes entre 89 % et 96 %.
Tableau 3 : Matrice de confusion des classifications des images 1972, 1987, 2005 et
2021 du bassin de la Kara

Année Coefficient de Kappa Précision globale
1972 0,89 95,62 %
1987 0,92 94,34 %
2005 0,91 93,45 %
2021 0,96 88,19 %

2 ara

Figure 3 : Occupation du sol du bassin de la Kara en 1972, 1987, 2005 et 2021

L'analyse des images a mis en évidence I'évolution des surfaces
consacrees aux différentes catégories d'utilisation des terres au fil du temps.
Cette méthode a permis de visualiser et de quantifier les changements dans
I'utilisation des terres. Les données, présentées sous forme de graphiques
(Figure 4), présentent des changements significatifs dans le paysage. Une
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diminution significative des foréts entre 1972 et 2005, suivi d’une petite
augmentation entre 2005 et 2021 qui traduit une tendance positive vers la
conservation. La conversion des savanes en zones agricoles a été rapide entre
2005 et 2021, atteignant un taux de 9,22 % (Figure 5).

Savane 29.04 42.46 9.69
Zone de culture/Jachéere 233 4034
Eau 0.6

Forét 329 2336 32.07

107 17.31

Zone d'habitation/Sol nu 91

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m1g72 W1987 W2005 M 2021

Figure 4 : Superficies des occupations du sol en 1972, 1987, 2005 et 2021 du bassin de la
Kara
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Figure 5 : Taux de changement des différentes classes d’occupation

e Dynamique forestiére dans le bassin de la Kara
La carte de détection de changement montre des changements
significatifs dans le couvert forestier entre 1972 et 2021 (Figure 6). La moitié
du couvert forestier (106284 ha) a été converti, contre un gain de 66 153 ha
(Tableau 4). Cela signifie qu'environ 51 % de la superficie forestiere de 1972
a été convertie a d'autres usages. Ces changements peuvent avoir des
implications importantes pour I'environnement et la biodiversité.
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Tableau 4 : Superficie des changements de la couverture forestiére en 1972 et 2021 dans le
bassin de la Kara

Dynamique forestiére Surface (ha)
Stabilité 101320

Perte 106284

Gain 66153

Autres classes 262783

e Occupation du sol de 2050

L'évolution de I'occupation du sol dans le bassin de la Kara d'ici 2050
montres des transformations significatives d’apreés le scénario envisagé
(Figure 7). Avec une certitude de 72,12%, le model prévoit I'apparition de
nouvelles surfaces de cultures et de jachéres, ainsi qu'une régénérescence de
la végétation forestiere. Les foréts vont progresser légérement de 0.50 %
contre une augmentation de 1% des agglomérations et 2,5 % des mosaiques
de cultures et jacheres (Figure 8). Inversement, les savanes vont régresser de
4 % entre 2021 et 2050.
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Figure 7 : Superficie d’occupation du sol en 2050

0400°F 100 T200°F
! f 1

9S00N
n

P0N
n

300N
"

[ 7one dhabitation/Sol n
| - orét
B

| Culture/Jachére

9200°N

T T T
0'400°F 1'00°F 1°200°F

Figure 8 : Occupation du sol du bassin de la Kara en 2050

L’analyse de la matrice de Markov a permis d’obtenir les probabilités
de transitions de chaque type d’occupation du sol a se transformer en d’autres
classes au cours de la période considérée (2021-2050). Le scénario met en
évidence une tendance évolutive des foréts, grace a une conversion
significative des savanes (30%) (Tableau 5). Les mosaiques de
cultures/jacheres vont aussi augmenter en défaveur des savanes avec une
probabilité de 0,21. En ce qui concerne les mosaiques de sols nus-habitations,
elles auront une possibilité de se transformer en cultures-jachéres (0,2) et en
savane avec une probabilité de 0,22. Enfin les zones de savane subiront plus
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de conversion et 10% seulement des zones de savane en 2021 resteront

inchangées.
Tableau 5 : Matrice de transition de I’occupation du sol entre 2021 et 2050
2050
Zone d'habitation/Sol Zone de
2021 nu Forét Eau culture/Jachere  Savane
Zone d'habitation/Sol
nu 82.18 0.01 031 10.12 7.38
Forét 10.16 58.73 0.01 22.08 9.02
Eau 1.79 0.35 89.56 1.62 6.68
Zone de
culture/Jachere 16.1 6.2 0.35 69.46 7.89
Savane 19.63 29.7 0.73 40.81 9.13

I11.2. Evolution spatio-temporelle de I'indice VHI en relation avec les
données climatiques

L'analyse de la cartographie interannuelle (Figure 9) montre une forte
variabilité interannuelle de I'état de la végétation dans le bassin de la Kara
entre 1972 et 2005, et une faible variabilité entre 2005 et 2021. En effet, la
comparaison des cartes annuelles de I'indice de santé de la végétation entre
1972 et 2005 fait ressortir une alternance des conditions a la fois humides et/ou
seches aux pas de temps d'une a deux années successives. Sur les quinze
années qui composent I'échelle temporelle considérées, trois années (2000,
2002, 2005) ont montré les conditions de la sécheresse graves exprimée par
les faibles valeurs de l'indice de santé de la végétation et trois autre de
sécheresses séveres a modérées (1972, 1987, 2021). Les conditions normales
(humides) sont observées différemment dans les autres années. A I'exception
des années 2015 et 2017, qui ont présenté des conditions trés humides, des
sécheresses légéres a modérées ont été observées chaque année, avec une
distribution spatiale trés variable d'une année végétative a l'autre. L'analyse de
I'évolution globale marque une succession irréguliére des conditions a la fois
humides et/ou séches.
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Figure 9 : Evolution de I’indice VHI entre 1972 et 2021 dans le bassin de la Kara

L’analyse des fréquences annuelles des données de précipitation et de
température montre une corrélation entre I’indice et ces dernicres. Les
périodes de faibles précipitations conjuguées aux fortes températures (Figure
10) ont un indice VHI faible ce qui traduit la santé de la végétation. En effet,
des périodes prolongées de faible pluviométrie et de températures élevées sont
associées a un VHI bas, indiquant un stress ou une dégradation de la
végétation.
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Figure 10 : Evolution des précipitations et des températures entre 1980 et 2021
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IV DISCUSSION
Validation des traitements

Les résultats des traitements montrent que les classifications
supervisées appliquées aux images satellites Landsat ont une précision globale
supérieure a 85 %. Cette classification supervisée est donc appropriée pour
étudier I'évolution de I'occupation du sol dans le bassin. Elle est représentative
car elle a impliqué l'utilisation de zones de Vvérification sur le terrain (Masoud
et Koike, 2006). La qualité de la classification est confirmée par des valeurs
d'indice de Kappa supérieures a 80 %. Un indice de Kappa supérieur a 0,50
indique que les résultats de I'analyse d'image sont statistiquement recevables
(Zhang et al.,2015 ; Pontius, 2000).

L'évolution de I'occupation du sol dans le bassin de la Kara d'ici 2050
montres des transformations significatives d’apres le scénario utilisé. Les
projections réalisées pour 1’année 2021, en appliquant le méme modele
d'évolution de I'occupation des sols, indiquent une fiabilité de 72,16% pour
cette prédiction. Cela signifie que ce scénario d'évolution reflete de maniere
assez precise la réalité attendue dans la région de la Kara d'ici 2050 et peut
étre prise en compte dans les politiques d’aménagement.

L'indice de santé de la végétation (VHI) est un outil précieux pour évaluer
I'impact des conditions climatiques sur la végétation. Il est calculé a partir de
I'indice de condition de la végétation (VCI), qui lui-méme dérive de l'indice
normalisé de différence de végétation (NDVI). Ces indices permettent de
surveiller les zones susceptibles de subir un stress végétal et de détecter une
éventuelle sécheresse. Pour valider 1'indice calculée dans ce travail, une
corrélation a été calculée entre cet indice et les données de précipitations et de
températures. Les résultats obtenus révelent une corrélation de 0,78, ce qui
indique que ces données sont fiables et peuvent étre utilisées pour des
prédictions. Ces informations sont cruciales pour la gestion des ressources
naturelles et I'agriculture, car elles permettront d'anticiper et de répondre aux
conditions de sécheresse qui peuvent affecter la productivité des cultures et la
santé des écosystemes.

Reprise modérée des formations forestiéres, dégradation des savanes au
profit de terres agricoles et de jachéres

L'analyse de la dynamique spatio-temporelle du couvert forestier est
cruciale pour comprendre les changements environnementaux et planifier la
gestion durable des ressources naturelles. Cette analyse permet d'identifier les
tendances dans l'utilisation des terres, qui ont des implications importantes
pour la biodiversité et les écosystemes locaux.

Dans le bassin de la Kara, l'analyse a révélé des tendances de
déforestation, de reforestation et de changements dans I'utilisation des terres.
La déforestation observée est la conséquence des activités humaines telles
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que l'agriculture et 1'expansion urbaine. C’est un résultat qui est en accord
avec plusieurs études réalisées dans le cadre de ’analyse diachronique des
milieux forestiers au Togo (Kpedenou et al., 2016 ; Atakpama et al., 2018).
En générale, des études récentes utilisant la télédétection et les SIG ont aussi
mis en évidence une tendance générale a la régression du couvert forestier en
Afrique de I'Ouest et Centrale (Ouedraogo, 2021 ; Fayolle et al., 2018 ;
Aleman et al., 2016), malgre des efforts de gestion et de reboisement dans
certaines régions. Les principaux moteurs identifiés sont I'expansion agricole,
I'exploitation du bois de feu et la dégradation des foréts (Faye et al., 2020 ;
Potapov et al., 2012).

Cependant, comme le montrent les analyses, il y a une reforestation
progressive dans le bassin. En effet, d’autres études en Afrique ont montré
qu’il y a aussi des signes d'espoir grice aux efforts de reforestation
(Sendzimir et al., 2011; Haglund et al., 2011). Des initiatives des
gouvernement comme, la mise en place d'un cadre institutionnel et de
coordination pour la gestion des ressources forestieres au Togo, la Grande
Muraille Verte dans le sahel et AFR100 (African Forest Landscape
Restoration) visent a inverser la tendance de la déforestation en restaurant les
paysages forestiers et en promouvant la régénération naturelle. Au total, 26
pays africains sur 58 ont fait état d'une expansion des foréts par boisement ou
régénération naturelle entre 2010 et 2020 (FAO, 2020). Malgré ces efforts
positifs, il reste un défi majeur a relever pour compenser les pertes de foréts
a I'échelle du continent et assurer un avenir durable pour les écosystémes et
les populations d'Afrique de I'Ouest.

En termes de changements d'occupation et d'utilisation des terres, la
conversion la plus spectaculaire observée dans le bassin de la Kara est celle
des savanes en zones de culture. Cette tendance, qui peut avoir des impacts
significatifs sur la biodiversité et les écosystemes locaux, a été mise en
évidence par plusieurs études récentes dans la région. Des études menées au
Togo (Kpédénou et al, 2016), au Sénégal (Solly et al., 2021) en Cdte d’Ivoire
(Kpangui et al., 2018) ont également montré des conversions importantes des
savanes en terres agricoles. Les auteurs soulignent que ce phénoméne,
observé a grande échelle, est susceptible d'entrainer des perturbations
majeures dans le fonctionnement des écosystémes naturels. Ces changements
d'utilisation des terres sont souvent liés a des facteurs économiques, comme
le développement de cultures de rente plus rentables que I'élevage
traditionnel. Ils peuvent aussi résulter de mutations sociales, comme la
diminution de la pression pastorale, ou de changements climatiques
favorisant I'expansion des zones cultivées. Cette conversion massive des
savanes en parcelles agricoles souléve donc des inquiétudes quant a la
préservation de la biodiversité et a la durabilité des systémes de production.
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Tendance a une légere augmentation des surfaces forestiéres d'ici 2050
et expansion des zones agricoles

Selon les résultats de modélisation du scénario tendanciel, une
conversion significative entre les classes d'occupation des sols est prévue,
sans grands changements dans les superficies totales, sauf pour les savanes
qui régresseront considérablement. Ce modéle prédit une Iégéere augmentation
des surfaces forestiéres a I'norizon 2050. Ces tendances de conversion entre
les types d'occupation, avec une dégradation des savanes et une légére
reconstitution des foréts, sont similaires aux résultats d'autres études menées
dans des régions comparables. En effet les travaux de Agbanou et al. (2018 )
dans le Nord-Ouest du Bénin, Hounkpati et al. (2024) dans la préfecture de
Tchamba prédisent eux aussi, une transformation importante des paysages,
avec de légéres augmentations du couvert forestier.

Correélation entre I'indice VHI et les variables climatiques

L'indice VHI (Vegetation Health Index) est un indicateur crucial pour
évaluer la santé de la végétation et les conditions de sécheresse sur des
périodes spatio-temporelles. Son évolution peut fournir des informations
précieuses sur les impacts environnementaux et agricoles. L’étude montrent
que I'indice VHI a connu des variations significatives entre 1972 et 2021 dans
la zone d’étude. Ces variations sont corrélées aux facteurs météorologiques,
notamment la pluviométrie et la température, affectant ainsi la disponibilité
en eau et la santé des cultures. En effet, d’autres études (Derradji, 2023 ;
Nasser et al., 2020 ;Hanade, 2019 ; Bijaber et Rochdi, 2017) ont révélé que
les périodes de sécheresse séveres sont souvent associées a des valeurs VHI
inférieures a 40, signalant un stress hydrique important pour la végétation.
Ces différents résultats soulignent I'importance de la surveillance continue de
cet indice pour anticiper et gérer les crises de sécheresse et leurs impacts sur
I'agriculture et I'écosystéme.

Conclusion

Dans cette étude, les outils de telédétection, tels que les images
satellitaires, ont été intégrés aux systéemes d'information géographique et aux
techniques d'analyse écologique. L'étude des changements observés dans le
bassin de la Kara entre 1972 et 2021, a permis de mettre en lumiére I'évolution
significative des principaux types d'occupation du sol. Il est constaté une
diminution marquée des surfaces de savane et de forét, au profit des terres
cultivées et des jachéres. Toutefois, . Cependant, un processus de
reconstitution des foréts a été initié, et les projections pour 2050 confirment
cette tendance. En outre, la corrélation entre l'indice VHI et les parametres
météorologiques souligne l'importance d'une surveillance continue pour
anticiper et gérer les crises de sécheresse ainsi que leurs répercussions sur
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I'agriculture et I'écosysteme. La télédétection s'affirme ainsi comme un outil
précieux pour la génération d'informations spatio-temporelles et comme un
support a la décision pour les besoins d'aménagement du territoire.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.
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Résume

En Cote d’lvoire, la dangerosité psychiatrique, définie comme la
probabilit¢é qu’un individu souffrant d’un trouble mental adopte un
comportement dangereux, souléve des enjeux importants liés a la
stigmatisation et a 1’exclusion sociale. Malgré les connaissances existantes,
peu d’études ont exploré les déterminants psychosociaux de cette dangerosité
dans un contexte ivoirien. L’objectif de cet article est d’analyser I’impact de
facteurs tels que la stigmatisation sociale, 1’isolement familial et I’absence de
soutien sur I’émergence de comportements déviants chez des patients atteints
de troubles mentaux. La méthodologie repose sur une étude qualitative menée
aupres de huit patients de I’Hopital Psychiatrique de Bingerville, selectionnés
pour leurs antécédents de comportements déviants. Les données ont été
collectées a travers des entretiens semi-structurés et une observation clinique,
puis analysées selon une approche thématique a ’aide du logiciel NVivo. Les
résultats montrent que la stigmatisation sociale et l’isolement familial
exacerbent les comportements déviants, percus par les patients comme des
mécanismes de survie face a une souffrance psychologique persistante. Ces
comportements incluent des actes de violence physique, verbale, ou
d’automutilation, ainsi que des fugues et des vols, souvent liés a des
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frustrations et a un manque de soutien. Ces observations soulignent la
nécessité d’adopter une approche globale dans la prise en charge des troubles
mentauX, en intégrant des interventions psychosociales visant a réduire la
marginalisation et a renforcer les réseaux de soutien familial et
communautaire.

Mots-clés: Dangerosité, stigmatisation, isolement, troubles mentaux, soutien

Psychiatric Deviance and Psychosocial Determinants : A
Study of Eight Cases from Bingerville Psychiatric Hospital

Michel K. Gbagbo, M.C.-CAMES
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Abstract

In Cote d'lvoire, psychiatric dangerousness, defined as the likelihood
that an individual suffering from a mental disorder will engage in dangerous
behavior, raises significant issues related to stigma and social exclusion.
Despite existing knowledge, few studies have explored the psychosocial
determinants of this dangerousness in an lvorian context. The aim of this
article is to analyze the impact of factors such as social stigma, family
isolation, and lack of support on the emergence of deviant behaviors among
patients with mental disorders. The methodology is based on a qualitative
study conducted with eight patients from the Bingerville Psychiatric Hospital,
selected for their history of deviant behaviors. Data were collected through
semi-structured interviews and clinical observations, and then analyzed
thematically using NVivo software. The results show that social stigma and
family isolation exacerbate deviant behaviors, which are perceived by patients
as survival mechanisms in the face of persistent psychological distress. These
behaviors include acts of physical and verbal violence, self-harm, as well as
running away and theft, often linked to frustrations and lack of support. These
observations highlight the need for a comprehensive approach to mental health
care, integrating psychosocial interventions aimed at reducing marginalization
and strengthening family and community support networks.

Keywords: Dangerousness, stigma, isolation, mental disorders, support
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Introduction

La dangerosité criminologique englobe la dangerosité psychiatrique.
Elle se réfere a la probabilité pour un individu (malade ou non) de commettre
un acte délinquentiel, de nature infractionnelle, criminelle, délictuelle et
contraventionnelle. Elle est liée a des facteurs comme les antécédents
criminels, les comportements violents, les facteurs psychologiques (comme un
trouble mental ou la non-maitrise de soi) et les influences sociales ou
environnementales. Les criminologues experts ainsi que les magistrats
utilisent ces données pour évaluer la dangerosité du sujet, ses risques de
récidive, et proposent ou mettent en place un programme de traitement adapté
au cas spécifique du délinquant afin de prévenir la récidive (Coutanceau,
2012).

Quant a la dangerosité psychiatrique, elle désigne spécifiquement la
probabilité qu’un individu pose un acte dangereux pour lui-méme, autrui et les
biens, sous I’'impulsion d’un trouble mental, qu’il soit déja ou non passé a
I’acte. Elle est évaluée par des professionnels de la santé mentale, comme les
experts psychiatres prés des tribunaux. Cette dangerosité se base sur la nature
des troubles mentaux, les antécédents psychiatriques du sujet et de sa famille,
ses symptdbmes actuels, ses interrelations avec 1’entourage, et les risques
encourus pour lui et les autres. C’est cette évaluation qui permet de proposer,
au magistrat ou a la famille, le traitement thérapeutique adapté pour réduire le
risque de violence pathologique (Zagury, 1998). Par exemple, un sujet
incarcéré pour agression sexuelle peut bénéficier d’une liberté provisoire tout
en étant soumis a une obligation de soins.

En Coéte d’Ivoire, la dangerosité psychiatrique représente un enjeu de
santé publique peu étudié, bien qu’elle soit omniprésente dans les discours liés
a la sécurité et a la santé mentale. Cette thématique est souvent percue sous
I’angle de la menace, au détriment de la compréhension des facteurs sociaux,
psychologiques et économiques qui fagonnent ces comportements. De plus, la
stigmatisation sociale qui entoure les troubles mentaux et la marginalisation
des personnes concernées amplifient les obstacles a leur prise en charge
efficace.

Il est donc crucial d’explorer ces déterminants psychosociaux afin de
combler les lacunes existantes dans la littérature scientifique locale et de
proposer des solutions adaptées au contexte ivoirien. Cette étude vise non
seulement a identifier les mécanismes sous-jacents a la déviance
psychiatrique, mais aussi a fournir des recommandations pour améliorer les
politiques de santé mentale et les pratiques de prise en charge. En adoptant
une approche bio-psycho-sociale, elle ambitionne de replacer la souffrance
individuelle et sociale au cceur des réflexions sur la dangerosité psychiatrique,
en dépassant les approches centrées exclusivement sur la répression ou la
sécurite.
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L'Etat a une obligation de soins pour les individus atteints de troubles
mentaux. Il doit protéger ces personnes, la société et les biens, ce qui peut
nécessiter des soins sans consentement. En Coéte d’Ivoire, on parle
d’hospitalisation d’office sur décision d’un représentant de 1’Etat.

Le dispositif légal ivoirien, encadré par une approche sécuritaire,
repose sur les notions d’irresponsabilité pénale et d’hospitalisation d’office.
Ces mécanismes visent a protéger la société tout en assurant une prise en
charge adaptée des individus souffrant de troubles mentaux, conformément
aux prescriptions du Code pénal. Par exemple, I’article 102 du Code pénal
stipule qu'il n'y a pas de responsabilité pénale lorsque l'auteur des faits est
atteint d'une altération de ses facultés mentales ou d'un retard anormal de son
développement, rendant sa volonté abolie ou I'empéchant de comprendre le
caractere illicite de son acte. Dans ces cas, l'individu peut étre hospitalisé
d'office. L'article 78 du Code pénal permet a I’Etat de détenir une personne
présentant un danger pour elle-méme ou pour autrui en raison de troubles
mentaux, méme sans son consentement (LOIDICI.COM, ibid.).

Suite a cette hospitalisation, il est crucial de mettre en place un
accompagnement médico-social complet pour faciliter la réintégration et la
réinsertion de la personne dans la société (Gbagbo et Bazaré, 2018).
Cependant, I'Etat se doit également de respecter les libertés fondamentales des
citoyens, conformément a la Constitution, ce qui peut engendrer des tensions
entre I'obligation de protection et la préservation de la liberté.

Cette tension constitue I’épicentre du débat sur 1’éthique qu’induit la
notion de dangerosité psychiatrique. Ce débat se situe au croisement de la
psychiatrie et de la criminologie. Et I’Etat ne sait pas toujours quelles mesures
adéquates prendre a 1’égard de sujets souvent stigmatisé€s et plus vulnérables
que dangereux. (Coutanceau, Ibid.).

Le croisement entre la psychologie et la criminologie s’avere
fondamental pour comprendre et gérer cette dangerosité. La psychologie
apporte une analyse fine des troubles mentaux et des meécanismes psychiques
qui influencent les comportements déviants, tandis que la criminologie
examine le passage a l’acte dans son contexte social, juridique et
institutionnel. Cette approche interdisciplinaire permet de mieux cerner les
liens entre troubles psychiques, comportements dangereux et cadre légal, tout
en proposant des stratégies adaptées pour prévenir la récidive et favoriser la
réinsertion sociale des individus concernés. Ainsi, le présent travail s’inscrit
dans une perspective ou ces deux disciplines dialoguent pour proposer une
lecture holistique et opérationnelle de la dangerosité psychiatrique.

Les troubles mentaux associés a la dangerosité incluent en premier lieu
les psychoses (schizophrénie, délire paranofaque, troubles schizo-paranoide,
bouffées délirantes aigues, autres troubles socio-affectifs et troubles de
I’humeur). Celles-ci induisent de la déréalisation en cas de décompensation,
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ce qui trés souvent implique une abolition de la conscience au moment du
passage a I’acte. Et en second lieu des troubles de la personnalité a potentiel
dangereux, tels que le trouble de la personnalité anti-sociale, celui de la
personnalité narcissique, la psychopathie, ou une paraphilie. Dans ces cas,
I’individu est pleinement conscient de ses actes au moment de leur
commission (Rossinelli, 2009).

Pour gérer I’ensemble de ce qui constitue la dangerosité psychiatrique
en Cote d’Ivoire, il est nécessaire de fournir les soins thérapeutiques
appropriés et spécifiques. A I'Hopital Psychiatrique de Bingerville
notamment, les soins spécifiques a la dangerosité psychiatrique sont
caractérises par une approche globale et multidisciplinaire. Les patients sont
évalués par des équipes de professionnels de la santé mentale, comprenant des
psychiatres, des psychologues et des infirmiers spécialisés. Les soins se
concentrent sur la gestion des symptémes psychiatriques, la prévention des
comportements violents et I’ergothérapie conduite par des assistants Sociaux.
Les interventions incluent des thérapies individuelles et de groupe, des
médicaments psychotropes et des programmes de réhabilitation sociale.
L'objectif est de fournir un soutien psychosocial pour aider les patients a mieux
gérer leur condition, retrouver leur autonomie et préparer leur sortie et leur
rétablissement.

La contention est utilisée comme une mesure de dernier recours pour
prévenir les comportements violents ou dangereux chez les patients. Elle est
mise en place de maniére contrdlée et supervisée, conformément aux
protocoles médicaux et aux directives éthiques. Les mesures de contention,
telles que I'utilisation de ceintures de contention ou de chambres de protection
(dites d’isolation), sont toujours accompagnées d'une surveillance médicale
rapprochée pour minimiser le risque de traumatismes physiques ou
psychologiques. Le sujet est également isolé afin que les autres patients et
leurs accompagnants ne soient pas traumatisés par la vue de son agitation ou
de sa contention. Les professionnels de la santé mentale s'efforcent de reduire
la nécessité de cette contention par des interventions thérapeutiques,
médicamenteuses et psychosociales. Celles-ci visent a stabiliser I'état du
patient — surtout a son arrivée — avant de débuter les psychothérapies
proprement dites (Gbagbo, 2009).

La distinction entre la déviance psychiatrique et la criminalité
psychiatrique est a son tour assez subtile mais non moins importante. La
déviance psychiatrique se réfere a des comportements se présentant comme
inappropriés ou dangereux, sous 1’effet d’un trouble psychique, mais qui ne
comportent pas obligatoirement de composante délinquentielle. C’est le cas
par exemple du schizophrene qui soliloque, gesticule ou parle a haute voix et
qui peut étre percu comme étrange et inquiétant. Ce sujet est tout juste déviant,
puisqu’il ne suit pas les normes sociales, mais il ne commet aucune infraction.
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Son comportement est le reflet de son trouble mental, ce qui nécessite une
prise en charge thérapeutique (Di Vittorio, 2014).

En revanche, si I’on parle de criminalité psychiatrique, 1’on se référe
nécessairement a des actes, criminels, commis par des individus souffrant de
troubles mentaux. Le pédophile, le vampire clinique, la personne souffrant
d’un trouble de la personnalité anti-sociale (TPA) qui passent a I’acte violent,
doivent étre jugés dans un cadre lIégal, mais la dimension psychiatrique de leur
personnalité doit obligatoirement aussi étre prise en compte. Cette prise en
compte a un but essentiel pour le magistrat : I’aider a déterminer le niveau de
responsabilité de 1’infracteur, et les mesures de traitement qui seront le plus
appropriées au ca individualisé (Zagury, ibid.).

En somme, la déviance psychiatrique s’avére plus large que la
criminalité psychiatrique dont nous parlerons ici. Polymorphe, une telle
dangerosité est éruptive et s’exprime contre tout objet (qu’il s’agisse de biens
ou de personnes) et partout, y compris au sein méme de 1’hopital. Elle traduit
aussi I’existence de comportements autodestructeurs, comme les tentatives de
suicide ou les automutilations. Ses déterminants sont maintenant connus : type
de trouble mental, chronicité de la maladie, qualité de la prise en charge, arrét
du traitement, antécédents psychiatriques, consommations de substances
psychoactives, licites ou non. Ce sont des facteurs dont la maitrise permet
d'améliorer la prévention et la gestion des situations a risque (Besnier & al.
2009 ; Coldefy, 2007).

Il s’agit alors d’adapter la réponse judiciaire et médico-social, tout en
respectant les droits fondamentaux des patients. Ainsi, en France, notre
modele de référence, les Unités pour Malades Difficiles (UMD) et les Services
Médico-Psychologiques Régionaux rattachés aux prisons (les SMPR), lieux
specifiques ou sont pris en charge des patients faisant 1’objet d’une
hospitalisation sous contrainte en raison de leur dangerosité, sont
régulierement supervisés par le Préfet. (Azoulay et al. 2020 ; Gbagbo et
Bazaré, 2018).

Cependant, une telle dangerosité se manifeste aussi en dehors des
structures de soins, un peu comme dans le cas de I’individu passant a 1’acte
sous I’effet d‘une consomption alcoolique irrépressible et chronique. Cela
signifie que la pathologie psychique posséde une inexpugnable dimension
sociale et que c’est au sein de la famille, lieu ou se noue et se dénoue le nceud
pathologique, que se créent les conditions d’un suivi efficient.

Dans un contexte de désinstitutionalisation, elle, qui autrefois était
percue comme le probléme, devient aujourd’hui la solution (Carpentier, 2001).
Et a la question de savoir pourquoi cette chronicisation parfois, ces
interruptions thérapeutiques, ces soudains eloignements, ce renfermement sur
Soi ou ces errances urbaines accompagnés de violence (par bris, vocalisations
intempestives, dénudation), il est de plus en plus fréquent d’incriminer la niche
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familiale, et plus largement encore, les facteurs psychosociaux de
I’inobservation thérapeutique (Dequelson et al. 2015). Le role de la
stigmatisation et de 1’auto-stigmatisation dans la chute par rétroaction prend
toute son importance ici, si 1’on souhaite améliorer la conscience des troubles
chez la personne et une diminution du risque de récidive déviante.

La recherche actuelle souligne que I’isolement social et la
marginalisation des individus atteints de troubles mentaux graves, souvent
percus comme imprévisibles et dangereux, favorisent un sentiment
d'aliénation et de désespoir. Ces facteurs augmentent leur vulnérabilité au
passage a l’acte (Gbagbo, 2024 ; Valéry, 2021). Les patients issus
d’environnements familiaux dysfonctionnels, marqués par la violence, le rejet
et I’absence de soutien émotionnel, sont particuliérement exposés a ce risque.
En réponse a une souffrance psychologique persistante et non apaisée, ils
développent plus fréquemment que d’autres des comportements déviants
(Coulibaly & al., 2021 ; Gbagbo, 2015).

Elle indique aussi comment la précarité économique, associée a un
accés limité aux demandes de soins en santé mentale, contribuerait a exacerber
la chronicite des symptémes non traités et a favoriser une montée en puissance
de la dangerosité (Degraft-Johnson & Yorke 2021). En Afrique noire, les
conditions socio-économiques précaires, avec un acces limité aux services de
santé mentale, accentuent ce phénomene, en particulier dans les zones rurales
ou les infrastructures psychiatriques sont quasi inexistantes (Kasler, 2011).

Dans ce contexte, cette étude vise a analyser les déterminants
psychosociaux de la dangerosité psychiatrique, en mettant 1’accent sur le role
de la stigmatisation sociale, de I’isolement familial et de I’absence de soutien
dans I’émergence de comportements déviants chez les patients atteints de
troubles mentaux. A travers une approche qualitative, elle cherche & mieux
comprendre ces interactions pour proposer des pistes d’intervention adaptées
au contexte ivoirien

En outre, il existe des facteurs structurels dits institutionnels, antérieurs
aux facteurs déclenchants du passage a ’acte, qui, eux aussi, impactent la
dangerosité psychiatrique. I1 s’agit de I’insuffisance des ressources humaines
et matérielles en santé mentale et de ce qui se nomme la stigmatisation
institutionnelle. Lorsque des patients se sentent marginalises et maltraités au
sein méme des structures sanitaires, qu’ils ne bénéficient pas de réseau
associatif de soutien, ils ont tendance, en Afrique noire notamment, a limiter
leur demandes de soin en santé mentale. Or, une postcure non suivie et un arrét
du traitement peuvent conduire a une chronicité des affections mentales, ainsi
qu’au développement de comportements violents (Bergot, 2020 ; Mercuel,
2012 ; Okasha, 2002).

Parmi ces facteurs structurels on trouve également la conception
traditionnelle de la maladie mentale. La stigmatisation sociale en lien aux
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troubles mentaux s’avére particulierement forte dans plusieurs sociétés
africaines, ou le trouble psychique est vécue — encore aujourd’hui - comme
une atteinte cardinale du lien ontologique de 1’étre au Cosmos anthropologique
(Kpassagou, et Bansard, 2022).

Fréguemment expliqué par une exo-causalité d’essence spirituelle
reposant sur une représentation moniste du monde ou les sphéres physiques et
métaphysiques sont percues comme expressions d'une méme réalité
fondamentale, le trouble mental est réputé insensible a la médecine
« blanche », d’origine occidentale. Et davantage accessible par des
sociothérapies réunissant des membres de la famille, y compris des Ancétres
et des génies (Gureje et al., 2005 ; Memel-Foté et al., 1998)), et I’absorption
de certains breuvages.

Au fond, dans cette vision unificatrice, le trouble a soigner exige une
appréhension holistique du sujet. Le soin se porte alors et sur ses axes
horizontaux (ses relations aux autres), et sur son phylum génétique vertical
(son lien au Cosmos) et enfin sur son étre physique ; le but étant de rétablir
1I’équilibre et I’harmonie entre I’homme et son univers pluriel.

Bien que des connaissances existent, les études précedentes nous
semblent quelque peu abstraites. En particulier, les cas concrets de 1’influence
des déterminants psychosociaux sur I’émergence ou la consolidation de la
dangerosité psychiatrique en Cote d’Ivoire et & Abidjan n’ont pas réellement
été abordés. Cette étude aurait donc un double intérét : combler cette lacune
scientifique et essayer d’identifier les déterminants psychosociaux de la
déviance mentale afin de mieux contrer la stigmatisation des PS2M (personnes
souffrant de maladie mentale) et de proposer des formes de prévention plus
efficace, basées sur autre chose que la simple répression.

Sur le plan théorique, cette étude s’appuiera sur le mod¢le bio-psycho-
social d'Engel (1978 ; 1980). Ce modele a été choisi car il offre une approche
holistique, permettant d’aller au-dela des limites de I’approche biomédicale
traditionnelle de la maladie mentale. En effet, la ou le modéle biomédical se
concentre  principalement sur les dimensions biologiques et
physiopathologiques du trouble, le modéle bio-psycho-social integre
également les dimensions psychosociales, telles que la stigmatisation, le rejet
social et les interactions familiales.

Ce choix théorique est justifié par la complexité de la dangerosité
psychiatrique, qui ne peut étre réduite a une seule cause biologique ou
psychologique. Les facteurs sociaux, comme I’isolement ou la
marginalisation, interagissent de maniére dynamique avec les aspects
biologiques et psychologiques pour générer des comportements déviants. Par
conséquent, le modele bio-psycho-social est particulierement adapté a cette
étude, car il permet d’appréhender la dangerosité psychiatrique dans toute sa
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multidimensionnalité, en tenant compte des influences combinées des
contextes sociaux, familiaux et individuels.

La déviance psychiatrique, en tant que thématique interdisciplinaire,
trouve un ancrage dans des études qui explorent ses déterminants
psychosociaux, son lien avec la stigmatisation sociale et ses implications dans
les systéemes de soins. Silcot (2006) met en évidence I’importance de la
sociologie dans 1’¢tude de la maladie mentale, en soulignant son réle dans la
construction des normes et des perceptions de déviance. Cette perspective est
complétée par les travaux de Carpentier (ibid.), qui analyse I’évolution
historique des relations entre la psychiatrie et les familles, mettant en lumiere
I’impact des environnements familiaux dysfonctionnels sur la prise en charge
des troubles mentaux.

Les déterminants psychosociaux de la déviance psychiatrique sont
abordés par Bazin et al. (2006), qui montrent comment la précarité
économique et l'accés limité aux soins de santé amplifient la chronicité des
troubles mentaux, surtout dans les zones urbaines défavorisées. Cette
perspective trouve un écho dans les travaux de Forté (2001), qui analyse
I'impact de facteurs psychosociaux tels que l'isolement social et le rejet sur les
comportements de dépendance chez les adolescents, des éléments souvent
associés a la déviance psychiatrique.

La stigmatisation sociale, facteur clé de notre thématique, est explorée
par Gagnon et al. (2008), qui insistent sur les conséquences de 1’exclusion
sociale pour les personnes souffrant de handicaps psychosociaux. Les auteurs
soulignent que la stigmatisation nuit a 1’estime de soi et accentue les
comportements déviants. Pariseau-Legault et al. (2019) prolongent cette
réflexion en analysant les effets des décisions judiciaires imposant des soins,
montrant comment ces mesures peuvent renforcer la rupture avec les systemes
de soutien, aggravant ainsi la marginalisation des patients.

Les interactions entre psychiatrie, justice et sécurité sont examinées
par Gravier (2023), qui critique I’instrumentalisation sécuritaire de la
psychiatrie forensique en Suisse. Ce point est renforcé par Laberge et Morin
(1993), qui interrogent les liens entre troubles mentaux et judiciarisation en
Amérique du Nord, illustrant les tensions entre réhabilitation et pénalisation
des comportements déviants.

Enfin, la dimension humaniste du soin psychique, indispensable pour
repenser la prise en charge, est defendue par Corcos et al. (2024), qui appellent
arecentrer les pratiques psychiatriques sur les besoins spécifiques des patients.
Cette réflexion s’inscrit dans une dynamique visant a dépasser les approches
purement sécuritaires et a intégrer des interventions psychosociales globales

La littérature existante met en lumiere plusieurs dimensions
essentielles de la déviance psychiatrique et de ses déterminants
psychosociaux. Elle souligne que les déterminants psychosociaux tels que la
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précarité économique, I’isolement social et familial, et la stigmatisation jouent
un role central dans 1’apparition et la chronicité des comportements déviants
(Bazin et al., ibid. ; Forté, ibid.). Les dynamiques justice-psychiatrie révelent
des tensions entre une approche sécuritaire et les objectifs de réhabilitation
(Gravier, ibid. ; Laberge & Morin, ibid.). Enfin, des auteurs tels que Corcos et
al. (ibid.) insistent sur la nécessité d’une approche humaniste et
multidimensionnelle pour replacer les besoins des patients au centre des
pratiques de soins

Malgré ces contributions, des lacunes importantes subsistent. La
majorité des études se concentrent sur des contextes européens et nord-
américains, laissant peu de place a des analyses spécifiques aux pays africains,
comme la Cote d’Ivoire. Cela laisse subodorer un manque d’analyses
contextuelles. En outre, les travaux existants n’explorent pas de maniére
détaillée comment des facteurs tels que la stigmatisation, le rejet familial et
I’accés limité aux soins interagissent dans des contextes de vulnérabilité
extréme, ce qui témoigne d’une absence de focalisation sur les interactions
spécifiques. Enfin, la plupart des recherches sont quantitatives ou
conceptuelles, négligeant les récits individuels et les expériences vécues,
essentiels pour une compréhension approfondie des dynamiques
psychosociales.

Notre article comble ces lacunes en proposant une analyse contextuelle
inédite de la déviance psychiatrique en Cote d’lvoire, basée sur une
méthodologie qualitative. Il met en lumiére les interactions complexes entre
stigmatisation, isolement et précarit¢ économique, tout en offrant des
perspectives pour adapter les politiqgues de santé mentale a des réalités
culturelles et économiques spécifiques. Dans une perspective exploratoire,
cette étude propose une combinaison de facteurs médicaux, psychosociaux et
économiques. Centrée sur huit cas colligés a I'HOpital Psychiatrique de
Bingerville (HPB), I'étude utilise une analyse narrative et thématique pour
explorer en profondeur les dynamiques rapportées.

. Methodologie
1.1.  Site, population et échantillon

L’¢étude s’est déroulée a I’Hopital Psychiatrique de Bingerville (HPB),
I’un des principaux centres de prise en charge des troubles mentaux en Cdote
d'lvoire. Cet hopital recoit des patients souffrant de divers types de troubles
mentaux, offrant ainsi un cadre idéal pour étudier la relation entre ces troubles
et les comportements déviants.

La population cible de I’étude comprend des patients souffrant de
troubles mentaux ayant présenté des comportements déviants.

Plus spécifiquement, pour cette étude, une méthode d’échantillonnage
non probabiliste, raisonnée et intentionnelle a été adoptée, conformément aux
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exigences d’une recherche qualitative centrée sur des cas spécifiques. Les
participants ont été sélectionnés parmi les patients de I'Hopital Psychiatrique
de Bingerville (HPB), en tenant compte de plusieurs critéres rigoureusement
définis.

Les huit patients inclus dans 1’étude devaient présenter un trouble
mental diagnostiqué, avec une prédominance de psychoses pour homogénéiser
I’échantillon. En outre, ils devaient avoir des antécédents de comportements
déviants tels que la violence, les fugues ou les tentatives de suicide, afin de
s'assurer que les comportements étudiés refletent des exemples concrets de
dangerosité psychiatrique. La disponibilité des participants pour des entretiens
semi-structurés, ainsi que la sévérité et la chronicité des troubles, ont
également été prises en compte, garantissant la pertinence des cas sélectionnés
pour explorer les dynamiques psychosociales.

Le processus de sélection a été supervisé par le médecin-chef du
service psychiatrique, dont ’expertise a permis d’identifier des patients
représentatifs des problématiques étudiées.

L’échantillonnage a été complété jusqu’a atteindre un effet de
saturation des données, ¢’est-a-dire le point ou les entretiens ne révélaient plus
d’informations nouvelles ou significatives. Ce principe a renforcé la validité
des données collectées, en assurant que les cas retenus refletent une diversité
d’expériences et de contextes sociaux.

Bien que ce mode d’échantillonnage ne permette pas une
généralisation des résultats a ’ensemble des patients psychiatriques en Cote
d’Ivoire, il offre une richesse qualitative essentielle. Il permet d’approfondir
la compréhension des déterminants psychosociaux de la déviance
psychiatrique dans un contexte spécifique, tout en garantissant une
représentativité minimale des profils étudiés. Ce choix méthodologique
répond ainsi a l’objectif principal de 1’étude, qui est de dégager les
mécanismes complexes a 1’origine de ces comportements.

1.2.  Méthode et techniques de recueil et d’analyse des données

La collecte de données s’est faite a partir d’entretiens semi-structurés
avec les patients. lls visaient a recueillir des informations sur leurs parcours
personnels, leurs interactions sociales, et leurs expériences de stigmatisation.
Ces entretiens ont permis de documenter le réle de facteurs psychosociaux et
des interactions sociales et familiales dans la production de la déviance
pathologique.

Les donnees recueillies ont été analysées de maniére qualitative et
thématique, a I’aide du logiciel NVivo. Cette méthode a permis d’identifier les
themes clés tels que la stigmatisation, le soutien social, et I’isolement, tout en
explorant leur interaction avec les troubles mentaux.
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1.3.  Fiabilité, validité et éthique

Pour assurer la fiabilité des données, 1’échantillon a été sélectionné de
maniere a représenter divers profils de patients atteints de troubles mentaux.
Les entretiens ont été enregistrés, transcrits, et analysés selon une
méthodologie rigoureuse pour éviter tout biais de subjectivité. Les données
des entretiens ont été enregistrées, transcrites et consignées dans un journal de
terrain manuscrit, permettant de capturer des observations détaillées et des
réflexions personnelles tout au long de I’étude.

En termes de validité, les données ont été combinées aux dossiers
médicaux des patients, ce qui a permis de croiser leurs différentes
perspectives.

Sur le plan éthique, 1’étude a respecté les principes de confidentialité
et de consentement éclairé. Les participants ont été informés de la nature de
I’étude et ont donné leur accord pour y participer. De plus, toutes les données
personnelles ont été anonymisées afin de protéger 1’identité des patients. Le
comité d'éthique n'a pas €té consulté dans le cadre de cette étude, car tous les
entretiens ont été réalisés sous la supervision du médecin-chef de service.
Nous avons mené les entretiens en sa présence, et c'est lui qui nous a introduit
avant chaque entretien et a obtenu le consentement éclairé des patients et de
leurs accompagnants. Au plan institutionnel, méme si I'étude a été supervisée
par le médecin-chef, une revue de nos résultats a été présentée au Directeur de
I’hépital, pour validation, avant que les résultats ne soient exploités. Cela a
permis de fournir une couche supplémentaire de protection et d'assurance que
toutes les considérations éthiques ont été respectées.

1. Presentation et Analyse des Resultats
2.1.  Présentation des résultats des huit cas

L’étude a porté (cf. Tableau n°1 ci-dessous ) sur huit exemples de
personnes souffrant de troubles mentaux suivies a I’Hopital Psychiatrique de
Bingerville. Les profils sociodémographiques des participants montrent une
diversité d’age, de sexe, et de niveau d’éducation, couvrant un large spectre
de contextes sociaux et personnels. Les patients sont majoritairement des
célibataires, agés entre 26 et 55 ans, avec des niveaux d’éducation variés allant
du primaire a 1’enseignement secondaire. Plusieurs d'entre eux sont sans
emploi, et certains vivent encore chez leurs parents ou dans des conditions

précaires.
Tableau n°1 : Profils sociodémographiques des participants
Participant Age Sexe Niveau d'éducation Statut professionnel

Patient1 30 Homme Secondaire Sans emploi
Patient2 45 Femme Primaires Emploi précaire
Patient3 26 Homme Secondaire Sans emploi
Patient4 38 Femme Primaires Sans emploi
Patient5 50 Homme Secondaire Emploi stable
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Patient6 35 Femme Secondaire Sans emploi
Patient7 28 Homme Primaires Sans emploi
Patient8 55 Femme Secondaire Emploi précaire

Source : Données d’enquéte

Le tableau n°2 ci-dessous montre que les diagnostics varient selon les
patients, mais que la majorité des sujets présente des troubles psychotiques et
des troubles de la personnalité, notamment la psychose délirante, le trouble de
personnalité borderline et des troubles liés a la consommation de substances
psychoactives. Les comportements déviants observés incluent la violence
physique et verbale, des tentatives de suicide, des actes de vol au sein du foyer

familial, ainsi que des fugues et des menaces de mort.
Tableau n°2 : Types de troubles mentaux et des actes deviants

Participant Trouble Mental Actes Déviants
Patient 1 Psychose délirante Violence verbale
Patient 2 Personnalité borderline Fugues
Patient 3 Trouble psychotique Violence physique
Patient 4 Trouble paranoiaque Menaces de mort
Patient 5 Personnalité narcissique Vols familiaux
Patient 6 Personnalité borderline Tentatives de suicide
Patient 7  Dépendance aux substances Consommation de drogues
Patient 8 Schizophrénie Violence physique et fugues

Source : Données d’enquéte

2.2.  Présentation des thématiques aux entretiens

Les entretiens ont révélé plusieurs thématiques majeures, offrant une
meilleure compréhension des déterminants psychosociaux des comportements
déviants.

2.2.1. Stigmatisation et marginalisation sociale

La stigmatisation est un théme récurrent dans les récits des patients. IIs
se sentent souvent rejetés par leur famille et la société. Par exemple, 1’un des
patients a confié : « Mes parents ont arrété de me rendre visite apres ma
premiére crise. lls pensent que je suis un danger pour eux. ». Ce sentiment
d’isolement, ressenti aprés avoir été abandonné par ses proches, peut
exacerber les sentiments de désespoir et de détresse émotionnelle. Un tel rejet
de la part des proches peut aggraver la stigmatisation des sujets, les amenant
a intérioriser un apercu négatif d’eux-mémes. Sans le soutien des proches, les
sujets manquent alors de ressources économiques et émotionnelles pour gérer
leurs crises et améliorer leurs conditions, ce qui peut les amener a un repli de
type autistigue ou au développement de comportements de défiance,
exacerbant ainsi leur déviance. De tels facteurs combines rendent la
réintégration sociale encore plus difficile pour les patients, créant un cercle
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vicieux ou isolement et déviance se renforcent mutuellement., comme
I’indiquait ailleurs Coldefy, (2007).

2.2.2. lsolement familial et manque de soutien

Le manque de soutien familial constitue un theme récurrent dans le
vécu des patients. Plusieurs d'entre eux expriment leur frustration face a
I'absence de solidarité de leur entourage. Par exemple, un patient a déclaré : «
Mon frere me dit toujours que je ne fais que leur causer des problemes.
Personne ne me soutient, alors je reste seul a I'hdpital. » Cette situation
d'isolement accru, comme l'ont indiqué Gureje et al. (2005), augmente les
risques de comportements déviants, souvent percus comme des mécanismes
de défense ou de protestation.

Ainsi, le réle des familles est crucial dans la réhabilitation des
individus souffrant de troubles mentaux. Sans le soutien familial, qui leur sert
de « béquilles psychiques », ces personnes, privées de repéres, de réconfort,
de conseils, d'encouragements et de surveillance, peuvent rechuter et/ou
développer des comportements inappropriés ou dangereux.

2.2.3. Perception de la violence

Certains patients ont évoqué des comportements violents en réponse a
des sentiments de colére et de frustration. Un patient décrit : « Quand je suis
en colere, je casse tout. C’est la seule fagon pour moi de montrer que j'existe.
». Cette violence est souvent liée a un sentiment de perte de contrdle de leur
vie et de leur environnement comme indiqué par Gbagbo, (2024). Ne pas étre
convié aux réunions de famille par exemple, ou voir les gens faire silence a
son approche, est extrémement perturbant et frustrant pour un ex-patient
psychiatrisé. Celui-ci, en effet, a surtout besoin a ce stade de son parcours
thérapeutique, de « renormaliser » ses relations et de se rétablir, dans sa
famille, sa communauté, comme au sein du monde professionnel, s’il
travaillait.

2.3.Analyse des résultats

L'analyse des entretiens menés avec les huit patients de I'Hopital
Psychiatrique de Bingerville a révélé des themes récurrents qui permettent de
mieux comprendre les déterminants psychosociaux des comportements
déviants observés. Ces thématiques mettent en lumiere les interactions
complexes entre les troubles mentaux et les facteurs sociaux, notamment la
stigmatisation, 1I’isolement, et les réponses individuelles a ces conditions.

2.3.1. Stigmatisation sociale et déviance

Nos résultats montrent que la stigmatisation des troubles mentaux est
un facteur omnipresent qui contribue directement aux comportements déviants
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des ex-patients hospitalisés réintégrés dans leur famille, ce qui confirme les
observations de Valéry en 2021. Les patients évoquent un profond sentiment
de rejet, que ce soit au sein de leur famille ou dans la société. Ce rejet provoque
en eux des sentiments d’hostilité et les pousse a adopter des comportements
déviants.

2.3.2. Isolement familial et résilience pathologique

Le manque de soutien familial aggrave les sentiments d'exclusion des
patients, poussant certains a adopter des comportements déviants pour attirer
I’attention sur eux ou exprimer leur désespoir. Dans ce contexte, une résilience
pathologique s’instaure. Celle-ci se caractérise par une adaptation aux
circonstances defavorables et se manifeste par des comportements ou des
mécanismes de défense potentiellement nuisibles. Le manque de soutien
familial aggrave les sentiments d'exclusion des patients, les poussant en effet
a adopter des comportements déviants pour attirer 1’attention ou exprimer leur
désespoir.

Au plan psychopathologique, Gbagbo (2015) a décrit ce phénomeéne
comme étant une « chute par rétroaction » : le patient, au lieu de jouer le réle
du « fou de la ville » pour satisfaire les attentes de son environnement, ou de
se conformer a une norme culturelle imposée qui le réduit a I'image populaire
du fou ou de l'idiot du village — un individu marginal, irresponsable et
irrécupérable — pourrait inconsciemment rechercher dans une maladie réifiée
une forme d'identité souveraine, exprimee par des actes de violence verbale et
physique.

Cette analyse se rapproche de ce que disait Okasha (2002), a savoir que
la violence exprimée constituerait une réponse a 1’isolement familial ressenti
ainsi qu’a une certaine mise a distance. La violence devient alors le medium
d’un lien recréé, peut étre pathologique, mais bien réel. Il s’agirait alors
souvent pour le sujet d’un moyen d'exprimer sa frustration, de reaffirmer son
existence, dans un environnement a la fois compétitif et invisibilisant et de
retrouver une forme de contréle.

2.3.3. Comportements déviants comme mécanismes de survie

Les comportements déviants observes (propos acerbes, méfiance
généralisée, susceptibilité, bris d’objets sous 1’effet de la colere, insultes,
crachats, trépignements...) ne sont pas simplement des manifestations
d'émotions incontrolées. Selon la théorie lacanienne, il s’agit d’une « montée
en scene » de la violence, ou des sujets cherchent a exprimer de maniere
dramatique leurs sentiments de frustration et de détresse. Ces actes constituent
un passage a ’acte significatif, servant a communiquer une détresse profonde
et une protestation face a la marginalisation et au mangue de soutien.
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Cette idee concorde également avec la théorie de Rosenberg (1979) sur
certaines formes de déviance sociale. Celles-ci sont liées & une faible estime
sociale et sont souvent contrées par des individus possédant une forte estime
de soi. Dans ce contexte spécifique, la discordance entre I'estime sociale et
I'estime de soi peut se manifester par une déviance sociale en réaction a la
discrimination. L'individu utilise la déviance comme un mécanisme de survie
distinctif, cherchant avant tout a obtenir des marques de respect, de
considération et a retrouver une utilité reconnue au sein de la famille, de la
communauté et/ou du monde professionnel.

En combinant ces perspectives, nous pouvons mieux comprendre
comment les comportements déviants servent a réaffirmer une identité face a
I'exclusion et au rejet. D'un point de vue psychanalytique, ces comportements
peuvent étre interprétés comme des mécanismes de défense face a une blessure
narcissique. D'un point de vue psychosocial, ils sont également une forme de
résistance a l'exclusion et une quéte de reconnaissance sociale.

2.3.4. Adaptation matérielle et errance urbaine

Ces stratégies de survie incluent également une dimension matérielle.
Certains patients recourent a la violence pour se protéger des railleries ou
simplement survivre dans le « monde de la rue ». Le vol, les cris, la destruction
de biens, la nudité (méme due a un délire), la mendicité et I’appropriation de
certaines zones urbaines sont autant de manifestations de leur nouveau mode
d’adaptation, de leur désespoir et de leur errance dans des rues hostiles. De
plus, ces individus, isolés au sein de la population, sont fréqguemment affectés
par des interruptions de leur traitement médicamenteux ou par un suivi
thérapeutique inconsistant.

Nos observations et analyses corroborent les idées de Diagne (2016) et
Gbagbo (2015), qui décrivent un processus de rupture et de désaffiliation
sociale en quatre étapes : une prise en charge hospitaliére de courte durée, un
parcours thérapeutique paradoxal entre divers systémes de soin et la famille,
avec ou sans continuité médicamenteuse, une chronicisation de la maladie, et
enfin une errance urbaine. Cette errance, qu’elle soit « fixe » ou « mobile »,
se manifeste principalement dans les zones densément peuplées et riches en
étals, susceptibles de répondre aux besoins primaires des sujets.

Diagne (ibid.) souligne qu'il existe une logique de choix et
d’appréciation des situations qui remet en question a la fois les systémes de
prise en charge de la maladie mentale et leurs représentations. Pour les familles
économiquement défavorisees et les patients eux-mémes, des choix
pragmatiques émergent au fil de leur parcours. La gestion de I’agitation et de
la violence chronique, ou la peur de leur survenue, dans un espace de vie
restreint et chaud, limite les solidarités naturelles issues des traditions
(Gbagbo, ibidem). Par conséquent, la fuite vers la rue devient la meilleure
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option pour le malade, en réponse aux mauvais traitements, au retour forcé au
village ou & une contention déshumanisante au village ou au sein méme du
domicile familial.

2.3.5. Culpabilité et regrets

Malgré leur comportements déviants, certains des ex-patients font
remonter aussi un profond sentiment de culpabilité, reconnaissant les
conséquences parfois négatives de leurs actions. Cela révéle une dimension
humaine, émotionnelle, souvent minorée, et qui est pourtant bien reconnue par
eux. Leur désir de réintégration sociale et leur estime de soi abimé
s’accompagnent d’une reconnaissance des souffrances infligées a autrui. Les
sujets ne donc pas déconnectés, complétement, du monde environnement,
veulent s’y réintégrer, comprennent les sentiments d’autrui, toutes choses
pouvant faciliter leur acceptation sociale.

La culpabilité ressentie par les anciens patients psychiatriques est
souvent amplifiée par le jugement social, comme I’illustre Mercuel (2012)
dans son analyse des sans-abri. Ces derniers, confrontés a des actes percus
comme déviants — tels que des comportements violents ou des crises publiques
— expriment fréquemment des sentiments de regret et de honte lorsqu’ils
recoivent une aide. Ce sentiment est lié a la prise de conscience des
conséquences de leurs actions, souvent exacerbées par un environnement
hostile et I’absence de soutien social.

De maniére similaire, les patients atteints de troubles psychiatriques
graves ressentent une culpabilité intense lorsqu’ils reviennent sur leurs
comportements passés, méme si ces derniers étaient directement liés a leur état
mental. Ce processus de regret, bien que douloureux, joue un réle clé dans leur
reconstruction identitaire. Il témoigne d’un désir de réintégration sociale et
d’une volonté de regagner la confiance de leur entourage.

Cependant, comme le souligne Mercuel, (ibid.), cette culpabilité est
également une réponse a la stigmatisation sociale. Lorsque leurs actions sont
interprétées de maniére négative, les patients se retrouvent a devoir non
seulement gérer leurs troubles mais aussi a affronter le rejet ou la méfiance
des autres. Ils doivent alors réapprendre a vivre en société tout en
reconstruisant une image de soi positive, ce qui peut étre un processus long et
éprouvant.

1. Discussion

Les résultats de cette étude confirment que les comportements déviants
observés chez les patients atteints de troubles psychiatriques sont étroitement
lies a des déterminants psychosociaux. Parmi ces déterminants, la
stigmatisation sociale, I'isolement familial, et la précarité économique jouent
un role central. Les patients interrogés ont décrit des expériences d’exclusion,
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de rejet et de marginalisation, exacerbées par des environnements familiaux
dysfonctionnels et un accés limité aux soins. Les comportements deviants, tels
que la violence physique et verbale ou les tentatives de suicide, apparaissent
souvent comme des mécanismes de survie dans des contextes d’aliénation
sociale. Ces observations s’inscrivent dans le cadre du modéle bio-psycho-
social, qui permet d’explorer les interactions complexes entre les dimensions
biologiques, psychologiques et sociales des troubles mentaux.

Les resultats confirment les conclusions de plusieurs auteurs,
notamment Valéry (ibid.), qui souligne I'impact de la stigmatisation sociale
sur le développement de comportements déviants, et Mercuel (ibid.), qui décrit
la culpabilitt comme un processus de reconstruction identitaire pour les
patients marginalisés. De maniére cohérente avec les travaux de Gbagbo
(2015), les patients utilisent souvent la déviance comme un moyen de
réaffirmer leur existence propre ou d’attirer I’attention sur leur détresse. Par
ailleurs, les résultats enrichissent la perspective de Okasha (2002), selon
laquelle la violence exprimée peut étre interprétée comme un mécanisme
maladroit mais significatif de création ou de restauration de liens sociaux.

Cependant, des spécificités contextuelles émergent de cette étude.
Contrairement aux environnements occidentaux étudiés par Laberge & Morin
(ibid.) ou Gravier ibid.), ou les systémes de soutien institutionnels sont plus
structurés, le cadre ivoirien est marqué par un mangue de ressources en santé
mentale et une stigmatisation institutionnelle accrue. La perception spirituelle
des troubles mentaux, ancrée dans des croyances traditionnelles, constitue
également un aspect distinctif, comme le soulignent Kpassagou & Bansard
(ibid.) et Memel-Foté et al.(1998).

Nos résultats confirment la pertinence du modéle biopsychosocial
d’Engel (ibid.), en montrant comment les dimensions biologiques,
psychologiques et sociales interagissent dans la construction des
comportements déviants liés aux troubles psychiatriques. La stigmatisation
sociale et I’isolement familial apparaissent comme des facteurs sociaux
critiques, agissant comme des catalyseurs de la déviance en complément des
dimensions biologiques (comme la nature des troubles mentaux) et
psychologiques (tels que les mécanismes de coping défaillants).

Cette étude enrichit les travaux sur la stigmatisation sociale,
notamment en soulignant son r6le non seulement comme un facteur
d’exclusion, mais aussi comme un moteur des comportements déviants. Les
résultats montrent que la stigmatisation peut engendrer une double spirale
négative : elle exacerbe les comportements déviants tout en renforcant
I’isolement des patients.

Au sujet de Iinterrelation entre les théories psychosociales de
I’identité et les troubles psychiatriques, nos données révelent que les
comportements deviants, tels que la violence ou les fugues, peuvent étre
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interprétés comme des tentatives de réaffirmation d’une identité sociale dans
un contexte de marginalisation. Cela offre une nouvelle perspective sur la
maniere dont les patients psychiatriques réagissent face a la perte de leur statut
social.

Tout cela appelle a une révision du cadre criminologique : en effet,
cette étude contribue a une réflexion sur le lien entre psychiatrie et
criminologie, en soulignant 1I’importance d’une évaluation interdisciplinaire
des comportements déviants. Elle invite les théoriciens du domaine
criminologique a intégrer les dimensions psychosociales dans 1’analyse de la
récidive et de la dangerosité.

Cette étude se distingue par son approche qualitative approfondie, qui
explore les récits individuels des patients, offrant une compréhension nuancée
des déterminants psychosociaux de la déviance psychiatrique. Elle se
concentre sur un contexte local inédit, celui de la Cote d’Ivoire, en intégrant
des spécificités culturelles et sociales souvent négligées dans la littérature
existante. Le recours au modéle bio-psycho-social d’Engel enrichit I’analyse
en tenant compte des interactions entre facteurs biologiques, psychologiques
et sociaux. De plus, les huit cas présentés fournissent des exemples concrets
et écologiquement valides, renforcant la pertinence des résultats. Enfin,
I’é¢tude propose des recommandations pratiques et applicables, tout en
respectant une rigueur éthique notable, notamment a travers 1’anonymisation
des données et le consentement éclairé des participants. Ces éléments en font
une contribution significative a la compréhension et a la gestion de la
dangerosité psychiatrique dans un contexte sous-étudié.

Malgré ces forces, des limites sont évidentes. Celles-ci résident dans la
taille restreinte de I’échantillon (biais d’échantillonnage) et le cadre unique de
I’HPB (biais de sélection géographique) qui réduisent la généralisation des
résultats. Une recherche future pourrait inclure un échantillon plus large et
diversifié, tout en explorant les différences entre milieux urbains et ruraux. De
plus, le fait d’avoir mené¢ une étude qualitative peut lui aussi présenter
certaines insuffisances : bien que riche en données narratives, 1’approche
qualitative ne permet pas en effet de quantifier I’impact des facteurs identifiés.

Aussi, parmi les pistes pour les recherches futures, une premiere serait
de mener des études comparatives dans différentes régions de la Cote d’Ivoire,
notamment dans les zones rurales, pour évaluer I’impact des contextes
culturels et des infrastructures sanitaires identifiées sur la prise en charge des
patients psychiatriques. De plus, des recherches longitudinales permettraient
de suivre 1’évolution des comportements déviants apres la prise en charge,
offrant des données sur I’efficacité des interventions thérapeutiques et
psychosociales. Il serait également pertinent d’approfondir 1’influence des
croyances spirituelles et traditionnelles, souvent prégnantes dans le contexte
ivoirien, sur la perception des troubles mentaux et 1’observance des
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traitements. Par ailleurs, des études quantitatives a plus grande échelle
compléteraient les résultats qualitatifs, permettant une généralisation des
conclusions et une meilleure compréhension des dynamiques observées. Les
recherches futures pourraient également explorer davantage le rdle des
familles dans la réhabilitation des patients, en identifiant les leviers et les
obstacles a leur implication. Une approche intersectionnelle, prenant en
compte le genre, I’age, le statut socio-économique ou I’appartenance ethnique,
enrichirait la comprehension des variations dans la stigmatisation et les
comportements déviants. Enfin, une attention particuliére pourrait étre portée
aux perceptions et besoins des soignants, pour mieux les accompagner dans
leur travail. Tester dans une «recherche-action» des stratégies de
sensibilisation communautaire et de réduction de la stigmatisation serait
¢galement crucial pour améliorer I’inclusion sociale des patients.

Conclusion

Cette etude visait a analyser les déterminants psychosociaux de la
dangerosité psychiatrique, en s’appuyant sur 1’exploration de huit cas issus de
I’Hopital Psychiatrique de Bingerville (HPB). Les résultats ont permis de
mettre en lumiére plusieurs dynamiques cruciales.

Les principales données collectées montrent que les participants, agés
de 26 a 55 ans, souffrent principalement de troubles psychotiques et de
troubles de la personnalité. Les comportements déviants observeés incluent la
violence physique et verbale, les tentatives de suicide, les fugues et les vols
familiaux. Ces données, croisées avec les entretiens semi-structures, ont révéle
des facteurs récurrents comme la stigmatisation sociale, I’isolement familial
et la précarité économique.

Les analyses thématiques ont mis en évidence que la stigmatisation
sociale renforce le rejet des patients, aggravant leur souffrance psychologique
et leur marginalisation. L’isolement familial, souvent associ¢ a une absence
de soutien emotionnel, pousse les patients a adopter des comportements
déviants, interprétés comme des mécanismes de survie face a des
environnements hostiles. Enfin, la précarité économique limite 1’acces aux
soins, favorisant une chronicité des symptomes non traités et 1’aggravation des
troubles. Ces résultats confirment les hypotheses initiales et s’alignent sur le
modéle bio-psycho-social d’Engel, qui illustre I’interaction entre les
dimensions biologiques, psychologiques et sociales.

En réponse a I’objectif de I’étude, ces résultats démontrent que la
dangerosité psychiatrique ne peut étre comprise uniqguement comme une
menace sécuritaire, mais comme une interaction complexe de facteurs
psychosociaux et pathologiques. Cette compréhension élargie permet de
mieux appreéhender les comportements déviants et de proposer des stratégies
adaptées pour améliorer la prise en charge des patients.
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En conclusion, cette étude souligne la nécessité de dépasser une
approche exclusivement biomeédicale pour intégrer des interventions
psychosociales ciblées. Réduire la stigmatisation, renforcer le soutien familial
et adapter les politiques de santé mentale au contexte local sont des leviers
essentiels pour améliorer la réhabilitation sociale des patients souffrant de
troubles mentaux graves.

Déclaration pour les participants humains : Cette étude a été approuvée par
I’Hopital Psychiatrique de Bingerville et les principes de la Déclaration
d’Hesinki ont été respectés.
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Abstract

Soil erosion significantly impacts land quality and water resources.
This paper focuses on estimating spatiotemporal changes in land-use/land-
cover patterns and soil erosion in the Aghien lagoon watershed in Céte
d'lvoire. The study utilized Landsat imagery from 2016 and 2020. Images
were classified into categories using supervised classification with the
maximum likelihood algorithm. The Universal Soil Loss Equation (USLE)
model was applied in a GIS environment to quantify potential soil erosion risk.
The areas of bare soil/habitats and crops/fallow increased by 2,981 ha (37.8%)
and 2,642 ha (17.58%), respectively, between 2016 and 2020. High soil losses
were observed on the slopes of rivers and valleys adjacent to the Aghien
lagoon, which are naturally predisposed to erosion due to the steepness, length,
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and inclination of the slopes. Average soil loss values were 60.65 t/ha/year in
2016 and 47.64 t/ha/year in 2020. Areas with very low and low soil loss values
covered 34,441.52 ha (94.36%) in 2016 and 34,956.76 ha (95.77%) in 2020.
Conversely, areas with high and very high soil losses were minimal,
accounting for 0.95% and 0.60% of the watershed in 2016 and 2020,
respectively. Moderate soil erosion contributed most to soil loss, affecting
1,712.19 ha (4.69%) in 2016 and 1,305.77 ha (3.58%) in 2020.

Keywords: Erosion, lagoon Aghien, Abidjan, GIS

Introduction

Water erosion is a natural phenomenon and one of the primary factors
contributing to soil degradation (Bouguerra et al., 2017). The intensification
of soil degradation is influenced by several natural and anthropogenic factors
that trigger and develop erosion processes. These factors are broadly
categorized into two groups: quasi-static factors such as infiltration,
erodibility, and morphology, and dynamic factors, including vegetation cover,
land use, rainfall intensity, and agricultural practices (Roose & Lelong, 1976;
Vrieling, 2005; Boukheir et al., 2006; Toumi et al., 2013).

In addition, climate change, population pressure (Mazouzi et al.,
2021), and the expansion of cash crops have increased land exposure to runoff
processes, consequently exacerbating soil degradation through erosion (Das et
al., 2020). Various human activities, including agricultural practices, forestry,
grazing, road construction (Belaout et al., 2021), and urban development, tend
to modify and often accelerate erosion phenomena significantly (Wachal et
al., 2009). Erosion results from the detachment and transport of soil or rock
particles under the kinetic energy of raindrops (Kinnell, 2016; Benchettouh et
al.,, 2021). This process degrades soil fertility, reduces water quality,
diminishes reservoir capacity, and causes siltation of hydro-agricultural
infrastructures (Kouassi et al., 2020; Khemiri & Jebari 2021). The impacts of
soil erosion are far-reaching, including reduced soil productivity, degraded
water quality due to eutrophication, siltation, and sedimentation of lakes and
river beds, increased flood risks, and more (Onyando et al., 2005; Zhou et al.,
2008; Das et al., 2020).

In Cbte d'lvoire, early studies on land erosion were conducted by
Rougerie (1958, 1960) in forest regions, analyzing various erosion processes,
factors, and anti-erosion methods. Subsequent studies on water erosion
include investigations along the coast (Adopo et al., 2014; Abé et al., 2014)
and in the Boubo coastal watershed (Coulibaly et al., 2021). Other studies
focused on specific regions such as Bonoua (Aké et al., 2012), Adiaké (Eblin
et al., 2017), Korhogo (Koukougnon et al., 2021), and Man (Kouadio et al.,
2007). Research on watersheds includes the Lake Buyo watershed (Koua et
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al., 2019), the Mé River (Kouadio et al., 2018), the Lobo River (Déguy et al.,
2018), and the hydro-agricultural dam watershed of Babadou (Kouassi et al.,
2020). N'Dri et al. (2017) conducted experiments in the Attécoubé commune
within the autonomous district of Abidjan, demonstrating significant
modifications to natural environments caused by erosion.

The population increase in the Autonomous District of Abidjan in recent years,
driven by socio-political crisis and migration from rural areas and neighboring
countries (Nana, 2018), has led to a high demand for housing. This demand
has triggered widespread real estate development, often preceded by extensive
earthworks that degrade vegetation cover. Once stripped of vegetation, the soil
becomes vulnerable to climatic impacts.

This study applies the Universal Soil Loss Equation (USLE) model in
conjunction with a Geographic Information System (GIS), an approach that
facilitates the estimation of water erosion and its spatial distribution over large
areas, including watersheds, countries, or even continents (Khemiri & Jebari,
2021).

The objective of this manuscript is to analyze and spatialize the factors
contributing to erosion, creating a thematic map of erosion risks and soil losses
in the Aghien lagoon catchment area. Identifying vulnerable areas through the
soil loss map will enable decision makers to implement protective measures
and ensure efficient management of the Aghien lagoon.

Material and Methods
Study Area

The Aghien lagoon watershed is located in the North-East of Cote
d'Ivoire (Diallo et al., 2018), on the outskirts of the autonomous district of
Abidjan, between longitudes 375,000 m and 410,000 m West and latitudes
598,000 m and 619,000 m North. It is a peri-urban basin that straddles three
(03) communes of the district. The area is urbanized, encompassing the most
populated neighborhoods of the commune of Abobo, and has a total surface
area of 365 km2. It comprises two basins drained by the Djibi and Bété rivers,
tributaries of the Aghien lagoon. The Bété basin covers an area of 216 kmz?,
while the Djibi basin spans 78 km? (Diallo et al., 2018).

The regional climate is influenced by the seasonal movement of air
masses over the south-eastern region. Very dry tropical continental air, known
as the Harmattan, flows southward from the Sahara, while humid maritime
equatorial air, called the monsoon, originates from the St Helena high-pressure
system. The interplay between these two air masses governs the climate of the
study area, dividing it into four major seasons that define the hydrological
cycle. These include two rainy seasons (May—July and October—November),
and two dry periods (July-September and December—April) (Koffi et al.,
2019).
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The sedimentary basin encompassing much of the Aghien lagoon's catchment
area forms a large, flattened crescent along the Atlantic coast, stretching from
Sassandra to Ghana. It extends about 45 km inland, with an elevation not
exceeding 130 m, and spans a surface area of approximately 8,000 km2. The
sedimentary basin dates back to the Cretaceous-Cenozoic, Meso-Cenozoic,
and Paleoproterozoic eras and primarily consists of clayey sands and coastal
sands. It is traversed by the lagoon fault, a major geological feature with a
displacement of nearly 3,000 m (Kouassi, 2013; Traoré, 2016).

The eastern edge of the Aghien lagoon is characterized by Quaternary

sands and muds. Sands, clays, and ferruginous sandstones from the
Continental Terminal (Tertiary) period are the most prevalent.
The slopes within the Aghien catchment area range from 0 and 20°, with an
average slope of 4° and a standard deviation of 2.8°. Generally, the slopes are
low. The gentlest slopes are located in the alluvial zones of the main
tributaries, upstream of the catchment area, and in the urban areas on the
plateaus near the Djibi. Steeper slopes are located along the edges of plateau
incisions, descending sharply toward the lagoon (Koffi et al., 2019).

The vegetation in the study area is predominantly characterized by
evergreen forest. This woody formation includes large trees, some of which
are commercially available. However, the forest has undergone significant
regression due to human activities, leading to its replacement by a mosaic of
classified forests.

The vegetation along the borders of the Aghien lagoon primarily
consists of swamp forest dominated by mangroves and bamboos. These
vegetation types play a crucial role in stabilizing the lagoon environment by
acting as a buffer zone, preventing the discharge of nutrients and sediments
into the lagoon, and providing wildlife habitat (N’Dri et al., 2017).

The average monthly temperature in the region ranges between 24.7°C
and 27.8°C. Higher temperatures are typically observed from February to
April during the long dry season. The onset of the primary rainy season brings
increased cloud cover, which leads to a temperature drop, with the lowest
temperatures recorded in August (24.77°C).
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Figure 1. Location of Aghien lagoon watershed

Data Used

The annual rainfall for 2016 and 2020 was calculated using data
collected from rainfall stations installed within the Aghien lagoon catchment
area since 2015.

The years 2016 and 2020 were specifically chosen based on the
availability of satellite imagery.

The distribution of R values was assumed to vary consistently with
annual precipitation across the watershed. The highest annual R factor values
were observed in areas with greater precipitation.

Figure 2 shows the annual rainfall values recorded at the various
stations. In 2016, rainfall exceeded 2400 mm at most stations, including
Anyama, Attiékoi CET, Achokoi, Brofodoumé, and Sainte Foi. The exception
was the Azaguié station, where rainfall was recorded at approximately 1900
mm. Conversely, in 2020, the rainfall values were slightly above 2000 mm at
the Achokoi station in the commune of Bingerville, as well as the Anyama and
Sainte Foi stations in the commune of Abobo. Rainfall levels at the Azaguie,
Brofodoumé, and Attiékoi CET stations, located on the periphery of the
autonomous district of Abidjan remained below 2000 mm. Overall, rainfall
levels in 2016 were generally higher than those observed in 2020.
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Figure 2. Annual rainfall at rain gauge stations in the Aghien lagoon catchment area

Satellite images from Landsat 8 (OLI) for the years 2016 and 2020
were  downloaded from  NASA’s  Earth  Explorer  website
(https://earthexplorer.usgs.gov). The images were acquired at a 30-meter
spatial resolution using the WGS 84 coordinate system. Landsat 8 band
designations for the Operational Land Imager (OLI) are presented in Table 1,

which also records the resolution of the images.
Table 1. The spatial resolution of Landsat 8 (OLI) images

Band Number Description Wavelength (um) Resolution
Band 1 Coastal / Aerosol 0.433t0 0.453 30
Band 2 Visible blue 0.450 to 0.515 30
Band 3 Visible green 0.525 to 0.600 30
Band 4 Visible red 0.630 to 0.680 30
Band 5 Near-infrared 0.845 to 0.885 30
Band 6 Short wavelength infrared  1.56 to 1.66 30
Band 7 Short wavelength infrared  2.10 to 2.30 30
Band 8 Panchromatic 0.50 to 0.68 30
Band 9 Cirrus 1.36t0 1.39 30
Band 10 Long wavelength infrared 10.3t0 11.3 100
Band 11 Long wavelength infrared 11.5t012.5 100

Table 2. Satellite images used

Acquisition data  Sensor Path/row
05/01/2016

28/01/2016 Landsat 8 OLI/TIRS  196-56 and 55
07/01/2020

www.eujournal.org 192



http://www.eujournal.org/
https://earthexplorer.usgs.gov/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

Land Use Change Rate

The vegetation classes or land cover were mapped using supervised
classification of a Landsat 8 OLI multispectral image. Pre-processing steps
included correction, combination, and masking. After creating ROI areas, a
supervised maximum likelihood classification was performed, assigning
pixels to classes based on reflectance probabilities. A confusion matrix
validation produced a vegetation cover map with five classes.

The rate of land cover change between two dates was calculated using
Diallo et al.’s (2018) formula:
Vi —V;

Vs

Where T: Rate of change of vegetation cover between two dates;
Vi: The proportion of the land cover class taken at the initial state;
Vf: The proportion of the land cover class taken at the final state.

T =

Generation of the Thematic Maps of RUSLE Model
The Universal Soil Loss Equation (USLE) developed by Wischmeier
and Smith (1978), estimates soil erosion in croplands or gently sloping areas
(Ganasri & Ramesh, 2016). It integrates five factors: rainfall erosivity (R), soil
erodibility (K), slope length (L), slope steepness (S), cover management (C)
and conservation practices (P) (Renard & Freimund, 1994; Panagos et al.,
2015a, 2015b; Benchettouh et al., 2021; Piyathilake et al., 2020; Khemiri &
Jebari, 2021; Payet et al., 2012).
The equation is:
A=RxKx(Cx*LS*P
Where: A: average annual soil loss (t/ha/year)
R: rainfall aggressiveness (MJ.mm/ha/hr/year)
K: soil erodibility factor (t/ha/MJ/mm/ ha.h)
LS: topographical factor (L = slope length, S= slope steepness)
C: vegetation and management factor (dimensionless)
P: conservation practice factor (dimensionless).

This empirical model is based on over 10,000 plot-years of sheet and rill
erosion data (Roose, 1977).
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Figure 3. Methodology for estimating soil loss (Meliho et al., 2016)

Support Practice Factor (P)

The P factor is the ratio of soil loss from land with a specific support
practice to that from an experimental plot with upslope and downslope tillage
(Swarnkar et al., 2018). Anti-erosion practices include contour cultivation,
strip or terrace farming, bench reforestation, and ridging (Table 3). P values
range from O to 1, where O indicates strong resistance to human-induced
erosion, and 1 reflects the absence of anti-erosion measures (EI Garouani et

al., 2008). The methodology is illustrated in Figure 4.
Table 3. Correspondence between slopes and the different types of crops recommended by

Shin (1999)
Slope (%) Crops in contour Crops in band  Terrace with contour crops
00-7.0 0.55 0.27 0.10
7.0-113 0.60 0.30 0.12
11.3-17.6 0.80 0.40 0.16
17.6 - 26.8 0.90 0.45 0.18
26.8 > 1.00 0.50 0.20

Figure 4. Steps for mapping the P factor under Shin (1999)
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Rainfall-runoff Erosivity Factor (R)

The R factor depends on rainfall-runoff characteristics, which are, in
turn, influenced by geographic location. Therefore, the rainfall characteristics
of the entire watershed (36,500 ha) were considered adequately represented
by data collected from six weather stations within the study area. Rainfall data
were gathered from these six meteorological stations in the study watershed
between 2016 and 2020. Rainfall-runoff erosivity was determined using the
method of Roose (1977, 1985), where P represents annual rainfall.

R=Px0.6

The altitude map, derived from the 30 m DTM (Figure 5), shows that
altitudes in the Aghien catchment area range from 0 m to 137 m. The highest
altitudes are found in the commune of Abobo and the northern periphery of
the catchment area, which together form the water divide. The lower altitudes
are located toward the southern part of the catchment area, where they are
more or less homogeneous and situated to the south-east of the Aghien lagoon
watershed.
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Soil Erodibility Factor (K)

Erodibility refers to the rate of erosion caused solely by the inherent
properties of the soil itself. The K-factor expresses the soil’s susceptibility to
erosion due to rainfall (Anache et al., 2015; Songu et al., 2021). The K-factor
measures the vulnerability of soil particles to detachment and transport by
rainfall and runoff. Texture is the primary factor influencing the K-factor, but
soil structure, organic matter content, and permeability also play important
roles (Stone & Hilborn, 2000; EI Garouani et al., 2008; Markhi, 2015).
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Table 4. General sensitivity of soil texture to erosion (Stone & Hilborn, 2000)

Relative OM content Correspondence of
Area soil class  sensitivity to the soils in the

water erosion < 2% >2% Average Aghien watershed
Very finesand  Very high 0.46 0.37 0.43
Very fine loamy 0.44 0.25 0.39
sand
Silty loam Hiah 0.41 0.37 0.38
Very fine sandy '9

0.41 0.33 0.35
loam
Silt-clay loam 0.35 0.30 0.32
Clay Loam 0.33 0.28 0.30
Loam 0.34 0.26 0.30
Silty clay Moderate 0.7 0.26 0.26 Ferralll_tlc sandy-
clay soil
Clay 0.24 0.21 0.22 Hydromorphic soil
Sandy clay loam - 0.20 0.20
Heavy clay 0.19 0.15 0.17
Loamy sand 0.05 0.04 0.04 Ferralll.tlc sandy-
clay soil

Fine loamy sand Slight 0.15 0.09 011 SCOC;:nplex ferrallitic
Fine sand 0.09 0.06 0.08
I%Z?]:SE sandy - 0.07 0.07 Sandy ferrallitic soil
Sandy loam . 0.14 0.12 0.13
sand Very light 5 53 0.01 0.02

Cover-management Factor (C)

Soil that is well protected by vegetation cover significantly reduces the
effects of climatic aggressiveness, soil erodibility, and slope gradient,
regardless of their importance. Appropriate cover facilitates infiltration, thus
reducing runoff and preventing erosion (Meliho et al., 2020).

The C-factor reflects the effect of cropping and management practices
on soil erosion rates in agricultural lands and the effects of vegetation canopy
and ground cover on reducing soil erosion in forested regions (Renard et al.,
1996; Meliho et al., 2020). In recent years, due to the large spatial and
temporal variability of vegetation cover, satellite images have been used to
extract the C-factor (Karydas et al., 2009; Tian et al., 2009).

The C-factor expresses the weighted ratio of soil losses over a land use
situation to those measured in a unit plot (Renard et al., 1996; Batista et al.,
2017). Therefore, it reflects not only land use, but also crop type, tillage
practices, and other conservation conditions (Panagos et al., 2015a). Values of
the C-factor range from 0 to 1.0, with lower values corresponding to densely
vegetated landscapes, such as forested areas, and higher values corresponding
to bare soil.
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For catchment-scale erosion modelling, C-factor values can be
assigned to land use classes (Panagos et al., 2015a, 2015b). In this study, land
cover maps were produced using Landsat 8 Surface Reflectance images with
a 30 m resolution, dated 2016 and 2020. A supervised classification was
performed to obtain the cover classes (Trimble, 2010). Finally, C-factor values

were assigned to the identified land use classes (Table 6).
Table 5. Land use coefficient C as a function of land use type [38] (Payet et al., 2012)

Type of land use C-Factor
Bare soil 1
Degraded forest 0.7
Savannah with trees and shrubs 0.3
Degraded Grass Savannah 0.6
Mosaic of culture 0.5
Mangrove 0.28
Habitats 0.2
Wooded area 0.18
Paddy field 0.15
Dense forest 0.001
Water bodies 0

Topographic Factor (LS)

Topography is one of the main factors in soil erosion and hydrological
modeling because it defines the effect of gravity on the movement and flow of
water and sediments. The length (L) and steepness of the slope (S) affect
sediment yield (Meliho et al., 2020).

The topographic factor (LS) depends on both the slope length (L) and
slope steepness (S). Erosion increases with the length and inclination of the
slopes (Bollinne & Rosseau, 1978; Bollinne & Laurant, 1983). The calculation
of the LS-factor for the Aghien lagoon is carried out on a GIS platform. The
latter uses the DEM (Digital Elevation Model) to calculate the slope in
degrees, orientation, and cumulative length. The combination of the L and S
factors gives the LS factor. The LS-factor is a ratio of soil loss under given
conditions to soil loss at a location with a "standard" slope of 9% and a slope
length of 22.1 m. The steeper and longer the slope, the higher the erosion risk
(Wischmeier & Smith, 1978). The formula used was developed by Desmet
and Govers (1996). Topography plays a significant role in erosion and
landslide. The topographic factor (LS) depicts the effects of topography on
erosion, including the length and steepness of the slope that influence the
surface runoff speed (Biswas & Pani, 2015).

L = ((A + DZ)m+1 _ A(m+1))/(XmD(m+2) %*22.1m
1)
Where A (m) is the area at the input of a pixel (cell), D is the pixel size, and x
is the shape correction factor.
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The slopes of the Aghien catchment area range from 0° to 35.5°, with
an average of 6.2° and a standard deviation of 4.7°. The slopes are generally
low. The very low and low slopes occupy 95.95% of the surface area of the
Aghien catchment area and are located in the alluvial zones of the main
tributaries, in the upstream part of the catchment area, and in the urban areas
on the plateaus of the Djibi River. On the other hand, steep slopes are found
at the edges of the plateau incisions facing the lagoon (Koffi et al., 2014) and
are also found on the slopes of the Bété and Djibi rivers. Steep and very steep
slopes occupy 0.22% of the study area (Table 6 and Figure 6).
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Table 6. Declivity classes
Slope (°) Area (ha) Area (%)

0-3.20 25922.32  71.02 Very low
3.21-6.68 9097.63 24.93 Low
6.69-10.72  1400.49 3.84 Moderate
10.73-15.73 76.31 0.21 High
15.74-35.49 3.25 0.01 Very high

All the factors in the USLE equation proposed by Wischmeier and
Smith (1978) were interpolated using ArcGis software.

Results and Discussion
Land Use

The land use map (Figures 7A and 7B) was prepared based on the land
use cover map of the study area. The land use was classified into five main
classes: water body, forest area, degraded forest, crops/fallow, and bare soil.
In 2016, the Aghien lagoon watershed was dominated by degraded forest and
crops/fallow land (Figure 7A), with respective areas of 16,011 ha and 12,384
ha, accounting for 44.81% and 33.92% of the total watershed area. By 2017,
the area of degraded forest had decreased to 11,122 ha (30.4%), representing
a reduction of 4,889 ha. This loss was primarily replaced by an increase in
crops/fallow land, which expanded to 15,026 ha (41.15%), an increase of
2,642 ha. This regression in degraded forest also contributed to an increase in
habitat area, which grew from 4,906 ha in 2016 to 7,887 ha in 2017 across the
entire watershed (Table 8). Bare soil and habitats were concentrated in the
southern part of the watershed, predominantly in the communes of Anyama
and Abobo. The few forested areas in the study region were small pockets of
classified forest, which are being gradually destroyed in favour of industrial
crops and the expansion of the autonomous district of Abidjan. Forested areas
decreased from 1,253 ha (3.43%) in 2016 to 540 ha (1.48%) in 2017, a decline
of 713 ha. Meanwhile, the surface area of the lagoon water body experienced
minimal variation, shrinking slightly from 1,957 ha in 2016 to 1,936 ha in
2017.
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Figure 7.
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Land use/land cover in Aghien lagoon watershed (A: 2016; B: 2020)

Table 7. Land use class

2016-2020
2016 2020
Area change Area

Area Area Area Area (ha) (%)
Class name (ha) (%) (ha) (%)
Soil Bare/Habitat 4906 13.44 7887 21.60 2981 37.80
Forest 1253 3.43 540 1.48 -713 -132.04
Water 1957 5.36 1936 53 -21 -1.08
Crops/Fallow 12384 33.92 15026 41.15 2642 17.58
Forest Degraded 16011 43.85 11122 30.46 -4889 -43.96

USLE Factor Mapping
Rainfall Erosivity Factor (R)

The average annual rainfall erosivity factor (R) for the six weather
stations ranged from 1,145 to 1,583 MJ mm ha* hr! year? in 2016 and from
1,068 to 1,290 MJ mm ha* hr! yeartin 2020 (Table 4; Figures 8A and 8B).
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The average R-factor values were 1,478 MJ mm ha* h' year?in 2016
and 1,175 MJ mm ha* h't year? in 2020 (Table 8).

Thematic maps of the R-factor were classified into five categories:
very low, low, moderate, high, and very high. This classification was applied

to all thematic maps of the USLE model.
Table 8. Rainfall erosivity (R) values

2016 2020
Rainfall R (MJ mm hal hr! Rainfall R (MJ mm hatl hrt
(mm) year?) (mm) year?)

Achokoi 2437.30 1462.38 2150.5 1290.3

Azaguié 1909.00 1145.40 1818.2 1090.92

Brofodoumé 2509.80 1505.88 1780 1068

étE“ﬁko' 2527.30 1516.38 1907 11442

Sainte Foi 2638.50 1583.10 2050 1230

Anyama 2425.70 1455.42 2024.3 1214.58

The spatial distribution for 2016 shows that the lowest erosivity values
are confined to the northern part of the catchment area, specifically in the Brou
Assé region. In contrast, the highest values are concentrated in the central part
of the catchment, while areas with high erosivity are located on either side of
these peaks. Moderate erosivity values are bordered by both low and high
erosivity zones (Figure 8).

For 2020, the spatial distribution reveals a map largely devoid of high
and very high erosivity zones (Table 9; Figure 8B). The northern part of the
catchment, encompassing villages such as Ahoué and Attiékoi, is
predominantly covered by very low erosivity. In the southern region, including
communes like Abobo and Anyama, low erosivity is observed. Moderate
erosivity is confined to the eastern section of the Aghien lagoon watershed.

This spatial distribution underscores the heterogeneous nature of
erosivity, which may also reflect the variability in rainfall recorded at the
different rainfall stations.
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Figure 8. Spatial distribution of the R factor in Aghien lagoon watershed (A: 2016; B: 2020)

Table 9. R-factor distribution in Aghien lagoon watershed

2016 2020
R factor Area Area Average Area Area Average
(MJ.mm/ha/hr/year) (ha) (%)  (MJ.mm/ha/hr/year) (ha) (%)  (MJ.mm/ha/hr/year)
1066 — 1166 0.09 0.00 15746.13 43.14
1167 — 1272 196.72 0.54 19886.37 54.48
1273 -1378 2459.70 6.74 1478.1 867.50 2.38 1175.6
1379 — 1484 13280.02 36.38
1485 — 1590 20563.47 56.34

Topographic Factor (LS)

The values of the LS factor range from 0 to 15. The very low and low
classes (0 - 3.18) dominate the catchment, covering 81.65 % of the area.
Moderate LS values (3.19-5.68) account for 15.35% of the Aghien lagoon
catchment. High and very high LS values (5.69 - 225) are confined to only
3.05 % of the catchment area. These results correspond to the basin’s
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topography, which is predominantly flat, with low slopes observed across
85.95% of the area (slopes less than 10°) (Table 10). The high and very LS
values are primarily located in the downstream part of the basin, where the
relief is elevated, and near the main slopes of the Bété and Djibi rivers. The
average LS value for the catchment is 1.84 (Table 10; Figure 9).
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Figure 9. Spatial distribution of the LS Factor in Aghien lagoon watershed

Table 10. Topographic Factor
LS Factor Area (ha) Area (%)Average
0.03-1.44 19891.709254.53
1.45-3.18 9876.65  27.08
3.19-5.68 5600.4107915.35 1.84
5.69-36.101103.72266 3.03
36.11-255 6.119520510.02

Soil Erodibility K-factor

The calculated K-factor in the Aghien lagoon catchment area ranges
from less than 0 to 0.26 t/ha/MJ/mm, with an average value of 0.13
t/ha/MJ/mm, which is relatively high (Figure 10; Table 11).

The lowest and low k-factor values are primarily found in the northern
part and around the basin, covering 30.66% of the area. High to very high
values are concentrated in regions with marl-clay soils, accounting for
24.53% of the basin area. The majority of the catchment area is characterized
by modest K values, representing 44.81% of the total area.
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Table 11. Soil types and their K values in Aghien lagoon watershed
K factor Area Area Average

(Uha/MJI/mm)  (ha) (%) (Uha/MImm) SO Pe

0-0.04 9799.53  26.85 Ferrallitic sandy-clay soil
0.05-0.07 139158 3.81 Ferrallitic sandy soil
0.08-0.11 16356.36 44.81 0.13 Complex ferrallitic soil
0.18-0.22 350.88 0.96 hydromorph soil
0.23-0.26 8601.79 2357 Ferrallitic sandy-clay soil

Crop Management Factor (C)

The values of the C-factor, scaled to the same level for comparison of
the 2016 and 2020 maps, range from 0.02 and 1, with respective averages of
0.61 and 0.63, as shown in Table 12 and Figures 11A and 11B. The maps
indicate that the lowest C-factor values are associated with lower elevations.
A significant portion of the catchment area exhibits high and very high C-
factor values, ranging from 0.6 to 1, covering 54.16% and 51.95% of the area
in 2016 and 2020, respectively. These areas are linked to bare soil, housing
expansion, and market gardening activities. The spatial distribution of C-factor
highlights the impact of anthropization due to human activities. Land use
changes and rainfall variability have led to forest degradation, transforming
these regions into cultivated land. The results reveal that 8.78% of the basin in
2016 and 6.73% in 2020 had very low vegetation cover, making these areas
highly vulnerable to water erosion. Moderate C-factor values (0.4 - 0.6)
account for 34.05% of the catchment area in 2016 and 41.31% in 2020,
predominantly occupying the northern regions of the catchment.
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Figure 11. Spatial distribution of the C-factor in Aghien lagoon watershed
(A: 2016; B: 2020)

Table 12. C-factor temporal evolution in Aghien lagoon watershed

2016 2020

Area Area Area Area
C-factor (ha) (%) Average (ha) (%) Average
0-0.2 3206.61 8.78 2457.09  6.73
0.2-04
0.4-0.6 12431.87 34.05 0.1 15081.79 41.31 0.63
0.6-0.8 15980.22 43.77 11022.72 30.19
08-1 4888.47  13.39 794542  21.76

Conservation Practice (P) Factor

The value of the (dimensionless) P-factor ranges from 0 to 0.55, with
an average of 0.29. This study revealed that 86.96% of the Aghien lagoon
catchment area exhibited P-factor values between 0 and 0.3, representing very
low to low values. Topographical features significantly influence erosion, as
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lower P-factor values indicate more effective conservation practices in
reducing soil erosion. High and very high P-factor values occupy only 1.58%
of the catchment area, corresponding to the steepest slopes. The P-factor map,
developed from the slope map, shows that the P-factor values are associated
with topographical features. While the overall catchment area has relatively
low P-factor values, higher values are concentrated around the Aghien lagoon
(Figure 12; Table 13).
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Figure 12. Spatial distribution of the P-Factor in Aghien lagoon watershed

Table 13. Conservation practice factor (P) values in Aghien lagoon watershed
P factor Area(ha) Area (%) Average

0-0.27 24550.27 67.26
0.28-0.3  7190.10 19.70

0.31-0.4  4037.17 11.06 0.29
0.41-0.45 711.62 1.95
0.46-0.5 10.83 0.03

Soil Loss

The USLE layers derived for the R, K, LS, C, and P factors were
integrated using the raster calculator tool in ArcGIS version 10.2 Spatial
Analyst to quantify and generate soil erosion risk and severity maps for the
Aghien lagoon watershed. The influence of environmental factors on the
spatial distribution of soil erosion loss, including terrain units, elevation, slope,
and land use/cover, was analyzed and evaluated.
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The soil loss map produced was grouped into five categories: very low
and low, moderate, and high to very high classes. The soil loss for the year
2016 was set to match the 2020 map for a better comparison. Soil loss varied
between 0 and 9,230 t/ha/year, with an average of 60.65 t/ha/year in 2016 and
47.64 t/halyear in 2020 (Figures 13A and 13B). The very low to low
categories were dominant across almost the entire basin area, occupying
94.36% in 2016 and 95.77% in 2020 (Table 14). This class is distributed
throughout the basin, in both low-lying and high-lying areas, with a slight
increase of 1.47% observed from 2016 to 2020. On the other hand, the high
and very high classes accounted for 0.95% and 0.65%, respectively in 2016
and 2020, showing a decrease of 46.15%. The moderate class occupied 4.69%
of the 2016 basin area and 3.58% of the 2020 basin area. This class is located
primarily on the slopes of watercourses and steep slopes along the Aghien
lagoon.
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Figure 13. Spatial distribution of soil losses in Aghien lagoon watershed (A: 2016; B: 2020)
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Table 14. Soil loss and erosion risk classes of the watershed

Soil loss 2018 2020 Erosion
(thhalyear) Area Area  Average Area Area  Average class
(ha) (%) (t/halyear) (ha) (%) (t/halyear)
0-75 26095.03 71.49 28244  77.38 Very low
76-260 8346.49  22.87 6712.76 18.39 Low
261-550 171219  4.69 60.65 1305.77 3.58 47 64 M.oderate
551-3400 345.69 0.95 237.36  0.65 High
3401- .
9230 0.61 0 0.10 0 Very high
Discussion

Soil loss maps derived from the USLE method (Wischmeier & Smith,
1978), based on the combination of the R, K, LS, C and P factors, were
integrated using the raster calculator tool in the Spatial Analyst of ArcGIS
version 10.2 to quantify and generate thematic soil erosion risk and severity
maps for the Aghien lagoon watershed. The R-factor, representing the
aggressiveness of precipitation, was higher in 2016 than in 2020. These high
values can be attributed to the high annual precipitation recorded, ranging
from 1,909 to 2,638 mm, as measured at various rainfall stations in the Aghien
lagoon watershed. This rainfall follows a decreasing gradient from south to
north towards the high altitudes (Khanchoula et al., 2020; Meliho et al., 2020).
However, vegetation cover plays a crucial role in soil protection (Koua et al.,
2019; Kilic, 2021), and soil without vegetation cover can be highly susceptible
to rain (Coulibaly et al., 2021). The kinetic energy of raindrops is transformed
on impact into mechanical energy capable of moving soil particles, even on
very gentle slopes (Eblin et al., 2017). Under the effect of precipitation,
particles break off and are carried downstream in areas of low depression, such
as the Aghien lagoon (Dao et al., 2021). Increased rainfall and land use
changes could increase the rate of soil erosion in the Aghien lagoon watershed
(Maurya et al., 2021). In this area, soils are formed on soft materials such as
marl and clay, which are not very permeable or impermeable, promoting
runoff and soil erosion (Khemiri & Jebari, 2021). Additionally, the LS factor
is essential for evaluating erosive potential (Meliho et al., 2020). Steeper
slopes, often associated with lithology, increase soil losses with greater slope
length and steepness (Almaaitah et al., 2018). In the study area, the steepest
slopes are generally located on the banks of streams and adjacent valleys
(Tsegaye & Bharti, 2021) within the Aghien lagoon watershed. However, the
high and very high soil losses are relatively insignificant, accounting for
0.95% in 2016 and 0.65% in 2020. This drop in soil losses from 2016 to 2020
could be due to the increase in crop and fallow land from 33.92% in 2016 to
41.15% in 2020, marking a 17.56% increase. Most soil loss in the watershed
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is attributed to moderate erosion, which accounts for 1,712.19 ha (4.69%) in
2016 and 1,305.77 ha (3.58%) in 2020 (Table 14), showing a decrease in the
moderate class in 2020. On the other hand, the very low (71.49% in 2016 and
77.38% in 2020) and low (22.87% in 2016 and 18.29% in 2020) categories are
scattered across the watershed. These low values are mainly observed on
plateaus, plains, and low slopes, and are linked to the presence of significant
vegetation cover, including crops and fallow land. This vegetation cover helps
reduce the velocity of rain drops, promoting infiltration in the area (Dawa &
Arjune, 2021) and significantly reducing the detachment of soil particles as
well as runoff. A slight increase in the very low class was observed in 2020,
which may be related to the increase in bare soil and habitats due to the
expansion of the Autonomous District of Abidjan, despite lower rainfall in
2020 compared to 2016 (Figure 2). The vegetation cover in 2020 (41.15%) is
higher than in 2016 (33.92%) (Table 8). According to Nut et al. (2021), bare
soil can contribute to increased soil loss in a watershed. However, when
examining the C-factor themes, a contrast is observed. This factor reveals that
bare soil increased from 13.39% in 2016 to 21.76% in 2020, with an area of
2,981 ha (37.80%) Of bare soil between 2016 and 2020. While bare soil can
naturally favor soil loss, these areas are less contributory due to their location
on plateaus or low-slope areas. The average soil loss values for the watershed
over the study period are 60.65% in 2016 and 47.64% in 2020, with a
regression in 2020. However, these average soil losses are higher than those
found by Nut et al. (2021) in the Stung Sangkae watershed in Colombia (3.1
and 7.6 t/ha/year in 2002 and 2005, respectively); Shai et al. (2021) in the
Moulouya watershed in eastern Morocco (13.5 t/ha/year); and Tsegaye and
Bharti (2021) in the Anjed watershed in northwest Ethiopia (17.3 t/ha/year).

Conclusion

The Universal Soil Loss Equation (USLE), combined with GIS
techniques and remotely sensed data, has been successfully applied to
determine soil erosion factors, including rainfall erosivity (R), soil erodibility
(K), land cover (c), slope length and inclination (LS), and anti-erosion
practices (P). The soil erosion map provides valuable information about
sediment production through slope erosion and identifies areas susceptible to
erosion. The potential erosion rate (t/ha/yr) obtained at the basin level was
grouped into five classes: very low, low, moderate, high and very high risk.
The assessment showed average losses of 60.65 t/ha/yr in 2016 and 47.64
t/halyr in 2020 for the Aghien lagoon basin. Soil loss varied from 0 to 9230
t/halyear across the basin. Water erosion is visible in the Aghien lagoon basin,
with more pronounced erosion on the slopes and reduced erosion in the plains,
plateaus, and low or almost zero slopes. Low soil losses are linked to
significant vegetation cover composed of crops and fallow land. The
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comparison of specific degradation values reveals strong spatial disparity in
the soil erosion rate, primarily due to lithology, vegetation cover, slope and
catchment size. Most soil loss in the watershed is due to moderate erosion,
occupying 1,712.19 ha (4.69%) in 2016 and 1,305.77 ha (3.58%) in 2020. The
evolution of vegetation cover has had both negative and positive impacts on
soil loss in the Aghien lagoon watershed. However, bare soil/habitats
increased from 33.92% in 2016 to 41.15% in 2020.
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Résume

L’objectif de ce travail est de caractériser la variabilité climatique de
la Cote d’Ivoire, sur la période 1961-2016. L’étude s’est appuyée sur une base
de données de pluies et de températures mensuelles enregistrées dans douze
stations synoptiques réparties sur 1’ensemble des régions climatiques de Cote
d’Ivoire. Des méthodes statistiques basées sur les régressions lin€aires et les
tests statistiques de détection de rupture de Pettitt et de Hubert, ont permis
d’analyser les tendances du climat et la persistance ou non des déficits
pluviométriques a I’intérieur des zones climatiques de la Cote d’Ivoire.
Particulierement, les tests de Pettitt et de Hubert, ont été réalisées a partir de
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quatre variables climatiques : températures minimales, températures
maximales, températures annuelles et cumuls annuels de pluies. Dans
I’ensemble, les résultats ont mis en évidence, d’importants changements dans
les évolutions des pluies et des températures, avec respectivement, une
tendance genérale, a la baisse de 21% et a la hausse de 8%, sur toutes les zones
climatiques. La modification de 1’évolution climatique en Coéte d’Ivoire,
marqueée par une récession pluviométrique, a été observée a partir de 1970.
Dans cette tendance générale, a la baisse de la pluie et a la hausse de la
température, il a été cependant noté, a la fin des années 2000 et surtout au
cours de la décennie 2010, une reprise de la pluviométrie vers des années plus
humides, dans certaines localités telles que Bouaké et Bondoukou, appartenant
au climat équatorial de transition atténué (climat Baouléen).

Mots-clés: Variabilité climatique, baisse de pluies, hausse de températures,
année de rupture, Cote d’Ivoire
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Abstract

This work aims to characterize the climatic variability of Cote
d'lvoire, over the period 1961-2016. The study was based on a database of
monthly rainfall and temperatures recorded in twelve synoptic stations spread
across all the climatic zones of Cote d'lvoire. Statistical methods based on
linear regressions and statistical break detection tests of Pettitt and of Hubert
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were used to analyze climate trends and the persistence or not of rainfall
deficits within the climatic zones of Cdte d'lvoire. In particular, the Pettitt and
Hubert tests were carried out using four climatic variables: minimum
temperatures, maximum temperatures, annual temperatures, and annual
cumulative rainfall. Overall, the results highlighted significant changes in
rainfall and temperature trends, with a general trend of a 21 % decrease and
an 8 % increase, respectively, in all climatic zones. The change in climate
evolution in Cdte d'lvoire, marked by a rainfall recession, was observed from
1970. In this general trend of decreasing rainfall and increasing temperature,
it was however noted, at the end of the 2000s and especially during the 2010s,
a recovery in rainfall towards more humid years, in certain localities such as
Bouaké and Bondoukou, belonging to the attenuated transitional equatorial
climate (Baoulean climate).

Keywords: Climate variability, decrease in rainfall, increase in temperatures,
break year, Cote d'lvoire

Introduction

La variabilit¢ et le changement climatique sont devenus une
préoccupation majeure, partout a travers le monde, en raison de leurs impacts
négatifs et durables, sur 1’écologie et les systémes socio-economiques. En
Afrique de I’Ouest, plusieurs études (Ardoin et al., 2003 ; Kouassi et al.,
2010 ; Mertz et al., 2012 ; Descroix et al., 2015 ; Kouassi et al., 2017 ; Dibi-
Anoh et al., 2023 ; Boateng et al., 2024 ; Crétat et al., 2024 ; Mohino et al.,
2024), se sont intéressées a la variabilité climatique et a ses impacts. De ces
travaux, il ressort que cette région connait une succession d’épisodes
climatiques secs et pluvieux, ponctuée de peériodes de sécheresses dont
I’intensité et 1’extension spatiale sont devenues exceptionnelles depuis 1970
(Kouassi et al., 2017). Entre autres, les conséquences de ces épisodes
climatiques sont: pénuries des ressources en eau potable, baisse des
rendements agricoles, baisse de la production d’énergie, vagues d’inondation
et migration des populations.

La Cote d’Ivoire a I’image des autres pays de 1’Afrique de I’Ouest
connait des problemes de variabilité climatique depuis la fin de la décennie
1960. La caractérisation de la variabilité climatique en Cote d’Ivoire a été
menee a partir de plusieurs études et de plusieurs méthodes (indices
pluviométriques ou indices de Nicholson, test de Pettitt et/ou de la procédure
de segmentation de Hubert, migration spatiale des isohyetes, régressions
linéaires, modalités de 1’évolution des pluies, etc.) (Kouassi et al., 2022). I
ressort de ces études que, globalement, la Cote d’Ivoire a enregistré des
ruptures pluviométriques qui se sont signalées entre 1966 et 2000 et engendrée
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des déficits de 1’ordre de 21 % avec une hausse de la température comprise
entre +1 et +1,6°C, sur la période 1960-2010 (Kouassi et al., 2022).

L’¢économie de la Cote d’Ivoire est largement tributaire de 1’agriculture
pluviale. En effet, plus de 60 % de la population active dépend de cette activité
qui constitue en moyenne plus de 22 % du PIB depuis 2012 et représente la
principale source de revenu et d’emploi (MINADER, 2017). Cependant, cette
agriculture est particulierement vulnérable aux effets de la variabilité
climatique. Assurément, les irrégularités annuelles et interannuelles de la
pluviosité se traduisant par des saisons de pluies déficitaires (Brou, 2005), ont
pour conséquences, les mauvaises récoltes. Aussi, les épisodes récurrents, de
pluies abondantes, notées dans plusieurs localités de la Cdte d’Ivoire,
notamment, depuis les années 2010, concourent-elles également, non
seulement, a de mauvaises récoltes, mais aussi, a des inondations. Ces
derniéres, sont responsables de pertes en vies humaines et de biens matériels.
La persistance des impacts de la variabilité climatique, semble traduire la
difficulté & cerner ce phénomeéne, surtout son évolution récente et actuelle.
Cela est vrai, d’autant plus que, la plupart des travaux antérieurs portant sur la
variabilité du climat, a I’échelle de la Cote d’Ivoire, s’est assez peu étendue
au-dela de l’année 2005, voire 2010. C’est pourquoi l'actualisation des
résultats antérieurs sur la variabilité climatique est un élément de connaissance
nécessaire, tant pour évaluer les contraintes environnementales actuelles, que
pour mieux prendre en compte ses impacts dans les processus de
développement socio-économique. Une question pertinente est donc soulevée
: quelle est I’évolution des précipitations et des températures en Cote d’Ivoire
au cours des périodes récentes? Cette question sous-entend en premier lieu,
I’analyse temporelle des précipitations et des températures, et en deuxieme
lieu, I’analyse de la persistance ou non de la sécheresse liée a I’évolution des
précipitations et des températures. L’objectif de cette présente étude est de
caractériser la variabilité climatique sur I’ensemble des zones climatiques du
territoire ivoirien, sur la période de 1961 a 2016. Il apparait, en effet, essentiel
d'analyser la variabilité des conditions climatiques observées dans ce pays de
I’ Afrique de 1’Ouest qui constitue une des zones d'intérét, afin de proposer des
stratégies d'adaptation pour réduire la vulnérabilité des populations, des
cultures et des infrastructures, une fois les impacts majeurs des fluctuations
climatiques sont appréhendés.

Matériel et méthodes
Présentation de la zone d’étude

La Cote d’Ivoire est un pays cotier de I’ Afrique de 1’Ouest, qui se situe
entre les longitudes 2°30" et 8°30" Ouest et les latitudes 4°30" et 10°30" Nord
(Figure 1). Ce pays qui s’étend sur une superficie de 322 462 km?, est limité
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au Sud, par I’océan atlantique. Les pays limitrophes sont : Libéria et Guinée,
a I’Ouest ; Mali et Burkina Faso, au Nord et le Ghana, a ’Est.

Trois grands types de climat se cOtoient en Cote d’Ivoire : le climat
équatorial, le climat tropical et le climat de montagnes. Le climat équatorial
dans le Sud est caractérisé par un fort taux d’humidité qui est de 82 % a
Abidjan (Yao et al., 2013), des températures qui tournent autour de 26 °C, et
des précipitations abondantes qui atteignent a Abidjan, 1 675 mm et a Tabou,
1962 mm. Ce climat est constitué de deux saisons séches et deux saisons
humides (Kouakou et al, 2017). Le climat tropical concerne principalement la
partie nord du pays. Les températures annuelles tournent également autour de
26 °C, avec des amplitudes thermiques quotidiennes relativement importantes
que celles du Sud. Le taux d’humidité, inférieur a celui du Sud du pays, est de
63 % a Korhogo (Yao et al., 2013). La zone considérée est caractérisée par la
présence intermittente entre les mois de décembre et février d’un vent frais et
sec, I’harmattan. On y reléve deux saisons : ['une seche, et ’autre pluvieuse
(Kouakou et al, 2017). Les précipitations moyennes annuelles enregistrées
sont généralement inférieures a 1300 mm et atteignent 1151 mm a Korhogo.
Le climat de montagnes est localis€¢ a 1’Ouest du pays avec des hauteurs
pluviométriques annuelles importantes qui atteignent 1984 mm a Danané. Ce
climat se caractérise par deux saisons, une pluvieuse et une autre séche
(Kouakou et al, 2017). Les températures annuelles tournent autour de 24°C.
L’humidité relative est trés forte tout au long de 1’année, avec une valeur de
98 % a Man (Kouamé, 2011).

Les valeurs moyennes de température et de pluie, présentées dans cette
section, concernent la période 1961-2016.
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Figure 1 : Présentation de la Cote d’Ivoire et ses différentes régions climatiques
(Kouao et al., 2021)

Données de I’étude

Les données utilisées pour réaliser la présente étude sont issues du
réseau national de mesures météorologiques de la Cote d’Ivoire. Les données
de pluies et de températures mensuelles proviennent de douze stations
synoptiques répartis sur tout le pays (Figure 2). Elles couvrent la période 1961-
2016 et ont été mises a notre disposition par la Société de Développement et
d’Exploitation Aéronautique, Aéroportuaire et Météorologique (SODEXAM).
Le choix des stations a été guidé par la disponibilité et la qualité des données
chronologiques, et aussi en tenant compte du caractere représentatif de celles-
ci, sur I’ensemble des régions climatiques de la Cote d’Ivoire. Des lacunes
existent au sein des séries pluviométriques et thermométriques de certains
postes. La constitution d’un vecteur régional ainsi que des données de pluie et
de température issues de réanalyses (mises a notre disposition également par
la SODEXAM) ont permis de reconstituer les données manquantes au sein des
différentes séries chronologiques. La fiabilité et I’intérét a utiliser des données
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de réanalyses ont fait I’objet de nombreuses études, en Cote d’Ivoire, qui ont
montré que ces données sont trés bien corrélées a celles mesurées au sol
(Koffi, 2007 ; Konaté, 2018). Un contréle de la fiabilité des données apres
comblement a été effectué a partir d’une approche combinant la méthode des
résidus (Djerbouai, 2016) et le test statistique de Buishand (Fossou et al., 2014
; Acharki et al., 2019). Des valeurs aberrantes, identifiées au sein de certaines
séries climatiques (Korhogo et Bondoukou pour la pluviométrie, Man pour la
température), ont donc été reconstituées, permettant ainsi de disposer
globalement, de;\ chroniques de bonrJe qualité,lsur la périlode 1961 - 2016.

0%

Ly

9°-

7

8-

2°9

|
g*
Figure 2 : Localisation des stations synoptiques retenues a I’intérieur de chacune des zones
climatiques du territoire ivoirien (modifié de Kouao et al., 2021)

L’¢tude a été réalisée au niveau des différentes zones climatiques définies, a
savoir :
e Zone 1, le climat soudanais (climat tropical de transition), au Nord ;
e Zone 2, le climat baouléen (climat equatorial de transition atténué), au
Centre ;
e Zone 3, le climat de Montagnes a I’Ouest ;
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e Zone 4, le climat attiéen du littoral (climat équatorial de transition 1),
au Sud ;

e Zone 5, le climat attiéen de I’intérieur (climat équatorial de transition
2), au Centre-Sud ;

e Zone 6, le climat attiéen du Sud-Ouest (climat equatorial de transition
3), au Sud-Ouest.

Meéthodes utilisées
Cette analyse a été effectuée, sur la période 1961-2016, au niveau de
I’ensemble des stations synoptiques retenues.

Analyse des tendances climatiques

L’analyse des tendances climatiques a concerné les valeurs annuelles
de précipitations et de températures, au niveau de chaque station, a I’intérieur
des zones climatiques.

Dans un premier temps, les apparitions des valeurs minimales et
maximales de pluies et de températures annuelles, ont fait 1’objet d’analyse.
Dans un second temps, I’évolution de ces deux paramétres (pluie et
température annuelles) a été abordée par la méthode de régression linéaire.
Elle consiste en une représentation graphique d’une droite de régression de
type affine qui présente 1’évolution linéaire et permet de déceler la tendance
(Amoussou, 2010 ; Taibi, 2011 ; Ibrahim, 2012 ; Kouakou et al., 2012 ; Fayé
et al., 2015). L’équation de la droite de tendance est sous la forme (Equation
1):

Y=ax+b
(Eq.1)
ou a est le coefficient directeur et représente la pente et b une constante.

Ainsi :
- si a> 0, la tendance du paramétre climatique étudié est a la hausse ;
- sia<0, latendance du parameétre climatique étudié est a la baisse.

Analyse de la stationnarité climatique

Des tests de rupture de stationnarité ont été utilisés pour déceler
d’éventuels changements et déterminer la pertinence des tendances observées
dans les différentes séries climatiques. Une rupture est un changement dans la
loi de probabilité des variables aléatoires dont les réalisations successives
définissent les séries chronologiques étudiées (Servat et al., 1998).

Deux approches, a savoir, le test de Pettitt (1979) et la segmentation
de Hubert et al. (1998), ont été retenues. Plusieurs travaux, dont ceux de
Ahoussi et al. (2013), Kouassi et al. (2017) et Adja et al. (2019), ont utilisés
ces deux tests de rupture, qui, selon Lubes-Niel et al. (1998), sont puissants et
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robustes. Ces deux tests statistiques, utilisés de fagcon complémentaire, ont été
appliqués aux minima et maxima annuels de températures ainsi qu'aux pluies
annuelles. Ils ont permis par exemple, de tester la capacité des températures
extrémes a déceler des tendances climatiques. L'influence des ruptures
révelées dans les séries de pluies et de températures est rendue par le calcul de
I'écart de variation qui permet d'apprécier s'il s'agit d'un déficit ou d'un
excédent noté (D). Cet écart D est évalue en appliquant la relation (Eq2)

suivante :
p=2_1
=%

(Eq.2)
ou X;j est la moyenne des variations du parametre climatique aprés la rupture
et Xj la moyenne des variations du paramétre climatique avant la rupture.

Les conditions d’analyse de I’écart de variation s’expriment comme suit :

-si D >0 onaun excédent au niveau de la période apres rupture ;

- si D <0 ; on a un déficit au niveau de la période apres rupture.

Lorsque les dates de ruptures, mises en évidence par les deux tests sont
identiques, D est calculé a partir de la rupture. Si, au contraire, les dates de
ruptures, mises en évidence par les deux tests, sont différentes, alors, le test de
Pettitt, qui exprime, contrairement a la segmentation de Hubert, un
changement brutal dans la série chronologique, est privilégié.

Résultats et interprétations
Tendances pluvio-thermiques

La figure 3 montre ’apparition des pluies et des températures
annuelles minimales et maximales obtenues, sur la période de 1961 a 2016, au
niveau des douze stations synoptiques.

Les précipitations annuelles minimales (PAMi) sont arrivées plus
fréquemment (50 % des localités) entre 2001 et 2005 et concernent les
localités situées au niveau des climats soudanais (zone 1) (Korhogo, Odienné),
baouléen (zone 2) (Bouaké, Daloa, Gagnoa) et attiéen de I’intérieur (zone 5)
(Dimbokro). Entre 2006 et 2009, 25 % des PAMI sont apparues et concernent
les climats baouléen (Bondoukou), de montagnes (zone 3) (Man) et attiéen du
littoral (zone 4) (Abidjan). Au niveau du climat attiéen du Sud-Ouest (zone 6)
(Tabou) et des autres localités du climat attiéen du littoral (Sassandra, Adiake),
les valeurs minimales sont apparues souvent entre 2012 et 2013.

Les précipitations annuelles maximales (PAMa) sont observees a 92
%, entre 1962 et 1968 (donc avant 1970), sur I’ensemble du territoire ivoirien.
Cependant, a la localité¢ d’Odienné, au sein du climat soudanais, la PAMa a
été observee en 1976 (donc apres 1970).

Les températures annuelles minimales (TAMiI) ont été notées a 50 %,
en 1976 (apres 1970), dans les localités situées au sein des climats soudanais
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(Korhogo), attiéen de I’intérieur (Dimbokro), attiéen du Sud-Ouest (Tabou) et
attiéen du littoral (Adiaké, Abidjan, Sassandra). En ce qui concerne le climat
de montagnes (Man), la TAMi a été observée en 1975 (aprés 1970). Toutes les
localités situées dans le climat baouléen (Bouaké, Bondoukou, Gagnoa,
Daloa) ainsi que la localit¢ d’Odienné (climat soudanais) font observer leurs
TAMI, entre 1964 et 1967 (avant 1970).

Entre 2010 et 2014, 58 % des températures annuelles maximales
(TAMa), ont été observées et concernent les climats soudanais (Korhogo,
Odienné), baouléen (Bouaké, Bondoukou, Daloa), de montagnes (Man) et
attiéen du littoral (Adiaké). Par contre, 25 % des TAMa ont été notées entre
2002 et 2005, dans les localités de Tabou, au sein du climat attiéen du Sud-
Ouest et la majorité des localités du climat attiéen du littoral (Sassandra,
Abidjan). Enfin, 17 % sont apparues en 1998, dans certaines localités, du
climat baouléen (Gagnoa) et du climat attiéen de I’intérieur (Dimbokro).

mPreci on minimale = Frecl jon maximale B Temperature minima ¥ Temperature maxima
Précipitation minimale ® Précipitati imal Température minimale ® Températu imale
Korhogo —_2002 _ Korhogo NS— 1976 _
Zone 1] 1 1963 Zone 1 1967 2010
Odienné [ —_200 1976 Ocienne EEE—— 196 2014
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Figure 3 : Apparitions des précipitations et des températures minimales et maximales au
sein des zones climatiques, sur la période 1961-2016

11 est constaté, dans I’ensemble et pour chaque parameétre climatique,
que les années d’apparition des valeurs annuelles minimales ou maximales ne
sont pas uniformes a I’intérieur des zones climatiques. Cela semble traduire
un bouleversement climatique qui s’étend a I’ensemble du pays, sur la période
de 1961 a2016. Ce bouleversement dans 1’évolution annuelle des pluies et des
températures, comme le montre les exemples des figures 4 et 5, met en
évidence deux phases par rapport a la moyenne interannuelle, au niveau de
chaque parametre climatique :

e une premiere phase généeralement comprise entre 1961 et le milieu de
la décennie 1980, qui apparait comme une période moins chaude et de
fortes pluviométries ;
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e une deuxieme phase qui se situe entre la fin de la décennie 1980 et
2016 et qui est une période relativement plus chaude et de faibles
pluviométries.
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Figure 4 : Tendance a la baisse des précipitations annuelles au niveau des stations de
Korhogo (Zone 1), Bouakeé (Zone 2), Man (Zone 3), Abidjan (Zone 4), Dimbokro (Zone 5)
et Tabou (Zone 6), sur la période 1961-2016
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Figure 5 : Tendance a la hausse des températures annuelles au niveau des stations
d’Odienné (Zone 1), Daloa (Zone 2), Man (Zone 3), Sassandra (Zone 4), Dimbokro (Zone 5)
et Tabou (Zone 6), sur la période 1961-2016

La tendance des pluies et des températures est respectivement a la
baisse et a la hausse pour toutes les localités au niveau de I’ensemble des zones
climatiques étudiées (Figures 4 et 5). Ces tendances climatiques s’étendent sur
quatre décennies (les décennies 70, 80, 90 et 2000). La baisse pluviométrique
est accentuée au niveau des climats soudanais (Korhogo, Odienné), attiéen du
Sud-Ouest (Tabou) et attiéen du littoral (Abidjan, Adiaké, Sassandra) avec des
R? qui se situent entre 0,3 (Sassandra, climat attiéen du littoral) et 0,58
(Odienné, climat soudanais). La régression pluviométrique est relativement
moins importante au niveau des climats baouléen (Bouake, Bondoukou,
Daloa, Gagnoa), de montagnes (Man) et attiéen de I’intérieur (Dimbokro) avec
des R? qui fluctuent entre 0,03 (Man, climat de montagnes) et 0,29 (Daloa,
climat baouléen). La régression constatée du cumul annuel des précipitations
sur la période 1961-2016 est comprise entre -223 mm/décennie (Tabou, climat
attiéen du Sud-Ouest) et -26 mm/décennie (Man, climat de montagnes), avec
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une moyenne de -103 mm/décennie. Au niveau des températures, la
progression de celles-ci est cependant prononcée sur I’ensemble des zones
climatiques du territoire ivoirien avec des R? qui oscillent entre 0,32 (Daloa,
climat baouléen) et 0,84 (Bouaké, climat baouléen), pour des hausses
comprises entre +0,1°C/décennie (Daloa, climat baouléen ; Dimbokro, climat
attiéen de I’intérieur) et +0,5°C/décennie (Bouaké, climat baouléen ; Man,
climat de montagnes) avec une moyenne de 0,2°C/décennie sur la période
1961-2016.

Stationnarité des données climatiques

La pertinence des tendances observées, au niveau de 1’ensemble des
régions climatiques, sur la période 1961-2016 est marquée par des ruptures de
stationnarité dans 1’évolution des parameétres climatiques étudiés.

Les résultats des tests statistiques de Pettitt et de Hubert appliqués aux
séries de températures extrémes [température minimale (Tmin) et température
maximale (Tmax)] et aux cumuls pluviométriques annuels (Pan) de la période
1961-2016, sont présentés dans le tableau I. Les hypothéses du test de Pettitt
sont rejetées aux seuils de probabilité (ou seuils de confiance) de 90 a 99 % et
confirment la présence de ruptures significatives au sein des différentes séries
des variables analysées.

Sur I’ensemble des régions climatiques, les deux tests permettent de
déceler une période de rupture, globalement a la baisse, de la pluviométrie et
a la hausse, de la thermométrie, située généralement entre 1970 et 2000
(Tableau I). Les premieres ruptures ont ét€ observées autour de I’année 1970,
les secondes autour de 1’année 1980 et les derniéres autour de 1’année 2000.
Ces ruptures sont comprises majoritairement entre 1970 et 1989 au niveau des
séries de Tmin et Tmax, €t entre 1982 et 2000, pour ce qui concerne les séries de
Pan. Cependant, des ruptures ont été détectées au sein des séries
pluviométriques vers la fin de la décennie 2000 [2007 a Bondoukou et 2008 a
Bouaké, climat baouléen (zone 2)] et au début de la décennie 2010 (2013 a
Bondoukou, climat baouléen).
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Tableau 1 : Déficits et excédents pluvio-thermiques observés dans les zones climatiques par
rapport aux années de rupture des séries chronologiques, sur la période 1961-2016

Tmin Tmax Pan
STATIONS D D D
TP TH o TP TH o) TP TH (%)
Korhogo 1997* - +9,1 1982* - +8,3 | 1998*** 1999 -25,7
Zone 1983 1982
1 Odienné 1987* - -6,6 1982* +11,2 | 1982*** 1993 -29,8
1988
2000
) 2000
Bouaké 1972* - +10,3 1976* - +16,8 1989** 2008 -14
Bondoukou | 1996** 1989 +9,6 1989*** - +21,2 2007* 2013 +27,6
Zone 1979
2 Daloa 1997* 1997 +3,8 1972* - +18,2 | 1989*** 2000 -19,8
1964
Gagnoa 1983* - -4,9 1980* - +16,9 | 1995*** 1995 -15,5
Zone * * *
3 Man 1977 - +26,6 1973 1997  +16,5 | 2000 - -8,1
Abidjan 1970* 1968 +24,3 | 1979** 1975  +20,7 | 1998*** 1999 -22,8
Zone  Adiaké | 1987% - +25 | 1975+ - 4155 | 1984% iggg 284
4
Sassandra | 1097¢ 1097 +41 | 1976* - 494 | 1979w ig% 25
Zone .
5 Dimbokro 1976* - +10,9 1976* - +17,1 | 1979*** 1968 -15,6
Z%“e Tabou 1970+ - -102 | 1997* - 29,2 | 1994%*+ ;ggg -36,2
-T P = Année de rupture selon le Test de Pettitt ~ -T H = Année de rupture selon le Test de Hubert ~ -D = Ecart

de variation

-Les signes *, ** et *** signifient que la rupture est significative a 90, 95 et 99 %, respectivement, selon le
résultat du test de Pettitt

Il est constaté une baisse générale des précipitations sur I’ensemble des

zones climatiques de la Cote d’Ivoire, marquée par la rupture historique du
début des années 1970 suivie des ruptures autour des années 1980 et 2000.
Seule la station de Bondoukou (climat baouléen) présente un excédent
pluviométrique (+27,61 %) (Tableau I). L’ensemble des stations affichent un
excédent de températures minimales et maximales en dehors de celles des
climats soudanais (zone 1) (Odienné : - 6,65 % au niveau des Tmin), baouléen
(Gagnoa : - 4,96 % au niveau des Tmin) et attiéen du Sud-Ouest (zone 6)
(Tabou : - 10,17 % et -29,18 % respectivement au niveau des Tmin et des
Tmax) qui montrent un déficit de température (Tableau 1). On note en
moyenne, sur la période de 1961 a 2016, une baisse pluviométrique et une
hausse thermomeétrique respectivement de 27,8 % et 5,5 %, au niveau du
climat soudanais, de 5,4 % et 11,5 %, au niveau du climat baouléen et de 25,4
% et 16,5 %, au niveau du climat atti¢éen de I’intérieur (zone 5). Concernant
les climats de montagnes (zone 3) et attiéen de I’intérieur (zone 5), la baisse
pluviométrique et la hausse thermomeétrique est respectivement de 8,1 % et
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21,5 % et de 15,6 % et 14 %. Pour le climat attiéen du Sud-Ouest, il est
constaté plutdt une baisse au niveau des deux parameétres climatiques qui est
de 36,2 % pour la pluviométrie et 19,7 % pour la température. Dans
I’ensemble, les zones climatiques affichent un déficit pluviométrique moyen
et un excédent thermométrique moyen respectivement de 21,2 % et 8,9 %.
Ces résultats montrent ainsi que la sécheresse amorcée depuis la fin des années
1960 continue de frapper I’ensemble des zones climatiques du territoire
ivoirien.

Les précipitations annuelles ont évolué a la hausse globalement sur la
période 2009-2016 au niveau de certaines localités du climat baouléen
(Bouaké et Bondoukou). L’application du test de Hubert permet de déceler
une période de rupture située entre 2000 et 2013 au niveau de ces localités
(Tableau I). Les ruptures concernent 1’année 2013 et les années 2000 et 2008
respectivement pour les localités de Bondoukou et de Bouaké qui enregistrent
une reprise de la pluviométrie. Les périodes 2009-2016 et 2014-2016
correspondent a des périodes humides respectivement a Bouaké et a
Bondoukou. Ces résultats montrent un retour de la pluviométrie, a la fin de la
décennie 2000 et vers le milieu de la décennie 2010, qui semble avoir affecté
seulement certaines localités situées au niveau du climat baouléen. Cette
hausse pluviométrique est plus prononcée a Bouaké (39,8 %) qu’a Bondoukou
(25,3%) ou les pluies ont relativement tardé a se réinstaller. La reprise des
pluies semble n’avoir pas été dans les mémes proportions partout dans le
climat baouléen.

En revanche, le test de Hubert décele des points de rupture a Daloa
(climat baouléen), en 2000, et a Odienné (climat soudanais), en 1993 et 2000
(Tableau I). Cela traduit des baisses respectives de 15,8 % et 35,7 % des pluies
annuelles sur la période 2001-2016, dans ces localités. L’application de la
méthode de segmentation de Hubert sur la série pluviométrique de Tabou
(climat attiéen du Sud-Ouest) a détecté un point de rupture en 2002 (Tableau
), traduisant également une baisse pluviométrique de 31,1 % sur la période
2003-2016. Ces reésultats traduisent un maintien de la sécheresse dans
certaines localités au niveau des climats soudanais, baouléen et attiéen du Sud-
Ouest.

Des ruptures synchrones ou quasi-synchrones entre les températures
extrémes (Tmin et Tmax) et les pluviométries (Pan) ont été décelées par les
deux tests de détection de rupture, au niveau des stations de Korhogo et
Odienné (climat soudanais), Adiaké et Sassandra (climat attiéen du littoral),
Daloa (climat baouléen), Dimbokro (climat attiéen de I’intérieur) et Tabou
(climat attiéen du Sud-Ouest) (soit 58% des stations) (Tableau I).

On considére que deux ruptures sont dites synchrones si elles se situent
dans un intervalle de plus ou moins trois années. Les cas les plus marquants
concernent les ruptures repérees par le test de Pettitt a la station de Dimbokro,
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pour ce qui est des températures (Tmin, Tmax) et de la précipitation, a la
station de Korhogo pour ce qui est de la température minimale et de la
précipitation, et enfin les ruptures détectées par les deux tests a la station
d’Odienné pour ce qui est de la température maximale et de la précipitation.
Les résultats obtenus renseignent que les ruptures détectées par les tests
statistiques au niveau des séries de températures extrémes concordent
globalement avec celles des pluies annuelles. Les températures extrémes sont,
de ce fait, capables de mettre en évidence, des tendances climatiques.

Discussion

Les évolutions pluies et températures ont connu d’importants
changements entre 1961 et 2016, sur I’ensemble du territoire ivoirien. Ces
changements, qui s’étendent sur quatre décennies (les décennies 70, 80, 90 et
2000), se traduisent par une chute de la pluviométrie et une hausse de la
température. La baisse pluviométrique est accentuée au niveau des régions
soudanaise, attiéen du littoral et attiéen du Sud-Ouest alors que 1’augmentation
de la température semble étre amplifiée sur 1’ensemble des régions
climatiques. La chute des pluies et la hausse des températures sont en
moyenne, respectivement de 103 mm/décennie et de 0,2°C/décennie sur
I’ensemble des zones climatiques. Le bouleversement opéré est marqué par
trois ruptures qui se situent autour des années 1970, 1980 et 2000. Ce
changement s’est donc traduit par une baisse générale des précipitations et une
¢lévation des températures extrémes a partir de ’année 1970 sur I’ensemble
des zones climatiques. L’amenuisement des précipitations a été accentué
autour de I’année 1980. Ainsi, sur 1’ensemble du pays, la modification
interannuelle de la pluviométrie, sur la période partant de 1961 a 2016,
s’organise grossiérement entre une période humide (1961-1970), marquée par
une abondance pluviométrique et des années exceptionnellement humides et
une période seche (1971-2016), accentuée par des épisodes de sécheresses
continues et sévéres. Les résultats obtenus au cours de ce travail sont en accord
avec les conclusions des travaux antérieurs réalisés sur les chroniques
hydroclimatiques en Afrique de I’Ouest en général (Descroix et al., 2015 ;
Kaboré et al., 2017) et sur le territoire ivoirien, en particulier (Goula et al.,
2006 ; Ahoussi et al., 2013 ; Fossou et al., 2014 ; Kouassi et al., 2017 ; Soro
et al., 2017) qui ont montré une baisse significative de la pluviométrie, depuis
la fin et le début des décennies 1960 et 1970, respectivement. Les déficits
pluviométriques et les excedents de températures qui en ont résulté, en
référence aux ruptures identifiées, tournent respectivement autour de 21 % et
8 % sur I’ensemble des zones climatiques. Ils sont, pour la pluviométrie,
pratiguement de méme ordre de grandeur que ceux obtenus en Afrique de
I’Ouest qui sont en moyenne de 20 % (Ahoussi et al., 2013 ; Kaboreé et al.,
2017). En effet, les conclusions des travaux de Kouakou et al. (2012) réalisés
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sur ’ensemble de la Cote d’Ivoire, pour des chroniques de pluie s’étendant
globalement, entre 1920 et 2000, montrent un taux de baisse pluviométrique
variant de 12 a 31 %. Ces auteurs montrent également que, I’augmentation de
la température avoisine + 1° C sur la période 1960-2000, a I’échelle de la Cote
d’Ivoire. Les travaux de Yao et al. (2013), effectués dans les quatre régions
agroclimatiques de la Cote d’Ivoire, ont également révélé une baisse
pluviométrique comprise entre 7,7 et 28,9 % globalement, sur la période 1940-
2010 et une augmentation de la température de + 1,6° C, en moyenne, entre
1961 et 2010. Cette chute de la pluviométrie peut en effet s’expliquer par une
dérégulation dans la migration saisonniere du Front Intertropical (FIT) vers le
Nord (Fossou et al., 2014). Ce déplacement du FIT dépend du contraste
thermique entre les océans et le continent. Bigot et al. (2005) a travers leurs
travaux montrent qu’une part importante de la baisse généralisée des
précipitations ivoiriennes aprés 1970, est due a un réchauffement anormal des
Températures de Surface de 1’Océan (TSO) de 1’Atlantique sud-ouest. La
chute de la pluviométrie pourrait aussi s’expliquer par les activités humaines
qui, vraisemblablement, sont une contribution dans 1’accentuation de ce
phénomene. Selon Brou (2005), la diminution de la pluviométrie dans le Sud
de la Cote d’Ivoire, coincide avec la déforestation et la mise en culture de cette
zone. Cette dégradation et disparition de la forét entrainent des modifications
ou des perturbations dans le cycles hydrologique (Balliet, 2018). Cette étude
a déterminé un regain de la pluviométrie dans certaines localités au sein du
climat baouléen, depuis la fin des années 2000. Cela a été observé
particulierement, a Bouakeé, durant la période 2009-2016 et a Bondoukou, sur
la période 2014-2016. Cependant, les cumuls pluviométriques constatés,
restent toujours inférieurs a ceux observés lors de la période humide de 1961
a 1970. La reprise des pluies est plus prononcée a Bouaké qu’a Bondoukou.
Ces résultats sont en accord avec la plupart des travaux réalisés par des auteurs
tels que Descroix et al. (2013), Bodian (2014) et Kaboré et al. (2017), en
Afrique de I’Ouest et par N’da et al. (2016) et Kouassi et al. (2017), en Cote
d’Ivoire. Ces auteurs ont également noté un retour de périodes humides,
amorcées au cours des décennies 1990 et 2000. L’amélioration de la
pluviométrie est due a une augmentation des évenements pluvieux quotidiens
de forte intensite (Ly et al., 2013 ; Descroix et al., 2013 ; Hangnon et al., 2015
; Bamba et al., 2015 ; Kaboré et al., 2017). Malgré ce regain de conditions
humides, dans certaines localités, il est noté une persistance de périodes seches
dans d’autres, comme les baisses de 15,8 % et 35,7 % respectivement a Daloa
(climat baouléen) et a Odienné (climat soudanais), sur la période 2001-2016
et la baisse de 31,1 % a Tabou (climat attiéen du Sud-Ouest), sur la période
2003-2016, révélant la forte variabilité spatiale de la pluviométrie annuelle sur
I’ensemble du pays. Kabor¢ et al. (2017) et Kouassi et al. (2017) évoquent
également et respectivement, une persistance de la sécheresse, au Centre-Nord
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du Burkina Faso et dans le bassin versant du Bandama, en Coéte d’Ivoire,
globalement entre 2000 et 2015.

Conclusion

Cette etude a eu pour objectif de caractériser la variabilité climatique
de la Cote d’Ivoire entre 1961 et 2016. Sur I’ensemble des zones climatiques,
les régimes de pluies et de températures ont connu d’importants changements
dans leurs évolutions avec une tendance générale respectivement a la baisse et
a la hausse entre 1961 et 2016. Le pays a connu un changement dans son
régime climatique a partir de I’année 1970. Les déficits pluviométriques et les
excédents de température, qui en ont résulté, tournent respectivement autour
de 21 % et 8 % sur I’ensemble des zones. L’¢étude a permis de constater que la
baisse pluviométrique est accentuée au niveau des climats soudanais, attiéen
du littoral et attiéen du Sud-Ouest alors que la croissance de la température
semble étre amplifiée sur I’ensemble des zones climatiques. La fin des années
2000 et surtout la décennie 2010 marque une reprise de la pluviométrie vers
des années plus humides dans certaines localités, au niveau du climat baouléen
(Bouaké et Bondoukou). Malgré cette tendance a 1’augmentation de la
pluviométrie, dans certaines localités, il est noté une persistance des déficits
pluviométriques dans d’autres, telles que Daloa (climat baouléen) et Odienné
(climat soudanais) depuis I’année 2001 et Tabou (climat attiéen du Sud-Ouest)
depuis 1’année 2003.
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Résumé

Une étude a été menée afin de déterminer 1’influence de certains
parameétres abiotiques sur la biodiversité des macroinvertébrés benthiques du
Mgbaba, cours d’eau situé¢ dans le département de la Lékié. Cette étude s’est
faite sur 3 stations d’échantillonnage notées Mgbaba 1 (MG 1), Mgbaba 2
(MG 2) et Mghaba 3 (MG 3) situées respectivement sur le crénon, le rhithron
et le potamon, suivant une fréquence saisonniere d’échantillonnage, au cours
de la période allant de juillet 2022 a mai 2023. Les analyses physicochimiques
et biologiques ont ¢été réalisées au Laboratoire d’hydrobiologie et
Environnement de la Faculté des Sciences de I’Université de Yaoundé I,
suivant les méthodes classiques. Les parameétres physicochimiques ont été
mesurés a la fois sur le terrain et au laboratoire suivant les recommandations
de APHA (1998) et Rodier et al. (2009). Pour les mesures effectuées au
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laboratoire, les échantillons d’eau ont été prélevés sur le terrain et transportés
en enceinte réfrigérée au laboratoire. Concernant 1’échantillonnage des
macroinvertébrés, il a été fait suivant I’approche multi-habitat en utilisant un
troubleau de forme carrée de 30 cm de c6té, muni d’un filet conique de 400
um d’ouverture de maille et de 50 cm de profondeur selon les directives de
Moisan et al. (2008). Les organismes retenus par les mailles du troubleau ont
¢été collectés a 1’aide de pinces fines, puis introduits délicatement dans des
piluliers contenant une solution de formol 10%. Au laboratoire, les organismes
ont été rincés a I’eau courante puis identifiés jusqu’au plus petit rang
taxonomique possible grace aux clés et ouvrages appropriés. Les analyses
physicochimiques ont révélé que les eaux du cours d’eau Mgbaba sont neutres
(pH = 7,08 £ 0,07), assez colorées (Couleur = 94,20 + 23,18Pt-Co) avec une
température moyenne (T = 23,29 + 0, 39°C). Elles sont également
moyennement oxygénées (O.= 78,6 + 3,55 %), peu chargées en matiéres en
suspension (MES = 18,75 mg/L), en Nitrates (NOs" = 1,1 £ 0,36 mg/L), en
Ammonium (NHs" = 0,47 + 0,01 mg/L) et en Orthophosphates (PO4 = 0,6 +
0,15 mg/L) avec une IPO de 3,05 + 0,35. Concernant la biologie, 1152
individus ont été récoltés appartenant a 2 embranchements, 3 classes, 10
ordres, 36 familles et 62 genres. La station Mgbaba 2 (MG 2) prédomine avec
423 individus (soit 36,71% d’abondance relative) suivie de la station Mgbaba
3 avec 417 individus (soit 36,19% d’abondance relative) et enfin la station
Mgbaba 1 avec 312 individus (soit 27,08% d’abondance relative). Les familles
telles celles des Thiaridae, des Gomphidae, des Macromiidae et des
Coenagrionidae sont positivement et significativement corrélées a 1’oxygeéne
dissous tandis que celles des Bythinidae et des Belostomidae le sont avec
I’ammonium. D’une manicre générale, les variables physicochimiques et
biologiques révélent que les eaux du cours d’eau Mgbaba sont dans la gamme
de bonne qualité écologique. En effet, la faible activité anthropique dans le
bassin versant aurait entrainé la diversification d’habitats et la disponibilité
des ressources avec une augmentation des abondances et de la diversité des
macroivertébrés benthiques.

Mots-clés: Biodiversité, Macroinvertébrés benthiques, physicochimiques,
qualité écologique, influence, facteur abiotiques, cours d’eau
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Abstract

A study was carried out to determine the influence of certain abiotic
parameters on the biodiversity of benthic macroinvertebrates in the Mgbaba
River in the Lékié department. This study was carried out at 3 sampling
stations, Mgbaba 1 (MG 1), Mgbaba 2 (MG 2), and Mgbaba 3 (MG 3), located
respectively on the crénon, Rhithron, and Potamon rivers, following a seasonal
sampling frequency, over the period from July 2022 to May 2023.
Physicochemical and biological analyses were carried out at the Hydrobiology
and Environment Laboratory, Faculty of Science, University of Yaoundé I,
using conventional methods. Physicochemical parameters were measured
both in the field and in the laboratory, following the recommendations of
APHA (1998) and Rodier et al. (2009). For laboratory measurements, water
samples were taken in the field and transported to the laboratory in a
refrigerated chamber. Macroinvertebrate sampling was carried out according
to the multi-habitat approach, using a 30 cm square streamer fitted with a 400
pm conical mesh and 50 cm deep, following the guidelines of Moisan et al.
(2008). Organisms trapped in the net were collected using fine forceps, and
then gently placed in pillboxes containing a 10% formalin solution. In the
laboratory, organisms were rinsed with running water and then identified
down to the lowest possible taxonomic rank using appropriate keys and
literature. Physicochemical analyses revealed that the waters of the Mgbaba
stream are neutral (pH =7.08 = 0.07), fairly colored (Color = 94.20 + 23.18Pt-
Co) with an average temperature (T = 23.29 = 0, 39°C). They were also
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moderately oxygenated (O> = 78.6 + 3.55%), low in suspended solids (SS =
18.75 mg/L), Nitrates (NOs = 1.1 + 0.36 mg/L), Ammonium (NHs* = 0.47
0.01 mg/L) and Orthophosphates (PO4” = 0.6 + 0.15 mg/L), with an IPO of
3.05 + 0.35. In terms of biology, 1,152 individuals were collected, belonging
to 2 phyla, 3 classes, 10 orders, 36 families, and 62 genera. The Mgbaba 2
(MG 2) station predominates with 423 individuals (36.71% relative
abundance), followed by the Mgbaba 3 station with 417 individuals (36.19%
relative abundance), and finally the Mgbaba 1 station with 312 individuals
(27.08% relative abundance). Families such as Thiaridae, Gomphidae,
Macromiidae, and Coenagrionidae were positively and significantly correlated
with dissolved oxygen, while Bythinidae and Belostomidae were positively
and significantly correlated with ammonium. Generally speaking, the
physicochemical and biological variables reveal that the waters of the Mgbaba
stream are of good ecological quality. In fact, the low level of anthropogenic
activity in the watershed has led to habitat diversification and resource
availability, with an increase in the abundance and diversity of benthic
macroinvertebrates.

Keywords: Biodiversity, benthic macroinvertebrates, physicochemical,
ecological quality, influence, abiotic factors, watercourses

Introduction

Selon Tampo et al. (2015), I’eau en tant que milieu de vie et matiére
est une ressource naturelle indispensable & la vie dans tout écosysteme. Elle
joue un role trés important dans le développement socio-économique aussi
bien au niveau local, régional que national. A cet effet, Abdelghani et al.
(2020) affirment que les ressources en eau constituent une préoccupation
majeure dans les pays a climats arides ou semi-arides comme elles sont
absolument essentielles pour le développement des activités humaines,
économiques et sociales. L’cau a la particularité d’étre abondante mais
paradoxalement, sa disponibilité n’est pas toujours conforme a sa qualité.
Selon Sawadogo (2018), la préservation de la qualité de I'eau est un enjeu
majeur pour la gestion durable de I'environnement mais également pour celle
de la biodiversité. Bien qu'ils ne représentent qu'une petite fraction des
compartiments aquatiques de la planete ; EI-Amine (2015) affirme que les
écosystemes d'eau douce contiennent une diversité considérable et importante
pour les études de conservation. A ce propos, Biram (2019) révele que de nos
jours, la préservation et la gestion des hydrosystémes apparaissent étre une
préoccupation majeure et un défi certain pour le maintien de la vie sur terre et
craint que I'eau douce ne devienne comme le pétrole, une denrée pécuniaire
rare, source de conflits pouvant engendrer des guerres. La dégradation des
ressources en eau sous 1’effet des rejets bruts pollués, peuvent non seulement
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détériorer gravement I’environnement mais aussi entrainer des risques de
pénurie, a cet effet, Babou (2018) souligne qu’il est nécessaire de traiter ces
eaux usées avant leur évacuation dans les milieux récepteurs.

En Afrique en général et au Cameroun en particulier, quelques études
ont été menees sur la biodiversité des macroinvertébrés benthiques dans les
milieux lotiques et lentiques. Il s’agit des travaux de Foto et al. (2012) et de
Ajeagah et al. (2018) dans les cours d’eau urbains de Yaoundé ; de Mbassi
(2020) dans le cours d’eau périurbain de la région du Centre Cameroun ; de
Mboyé (2019) dans les cours d’cau forestiers du bassin de la Mabounié ; de
Tchakonté (2016) dans les cours d’eau urbains et forestiers de la région du
Littoral ; de Yocback et al. (2018) dans les cours d’eau périurbains de la région
de I’Est ; de Kengne (2018) dans quelques cours d’eau urbains et périurbains
de la région de I’Ouest ; de Gwos et al. (2022) dans les cours d’eau forestiers
de la région de I’Est et ceux de Messoé et al. (2023) dans les cours d’eau
forestiers de la région du Sud. Toutefois, la communauté des macroinvertébrés
benthiques des cours d’eau forestiers du département de la Lékié reste peu
connue d’ou I’intérét de cette étude qui a pour objectif de contribuer a la
connaissance de la faune macrobenthique qui peuplent le cours d’eau Mbagba
dans la Lékié-Ouest. 11 s’agit d’évaluer les variations spatiales et saisonnieres
de la qualité des eaux a partir des variables physicochimiques ; ensuite
d’identifier et inventorier les différents taxa de macroinvertébrés benthiques
qui colonisent ce plan d’eau et enfin de montrer s’il existe des corrélations
entre les variables physicochimiques et biologiques. Ce travail réalisé pour la
premiére fois sur le cours d’eau Mgbaba avait pour but de déterminer
I’influence des facteurs abiotiques sur la biodiversité des macroinvertebrés
benthiques.

Matériels et méthodes
Cadre géographique d’étude

D’apres les études de Messi (2015), La Commune de Monatélé se
localise dans le département de la Lékié, région du Centre au Cameroun. Elle
se situe entre le 4°10" 4°15" de latitude Nord et le 11°45'11°65"de longitude
Est. Elle se limite au Nord par I'arrondissement d'Ebebda, au Nord-est par celui
de Sa'a, a I'Est par Obala, au Sud-ouest par Evodoula et le département du
Nyong-Ekéllé, a 1'Ouest par le fleuve Sanaga. L’arrondissement d’Elig-
mfomo quant a lui est situé entre 4°05’00” de latitude Nord et 11°11'00" de
longitude Est avec une altitude de 594 métres par rapport au niveau de la mer.
Le département de la Lékié est une zone avec des précipitations importantes.
Sur I'année, la température moyenne est environ de 23.5°C et les précipitations
sont en moyenne de 831.7mm. Les sols de la Lékié varient selon les localites.
Les travaux de Mbarga (2011) montrent que dans certains cas, ils sont
ferralitiques c'est-a-dire rouges (Okola-Elig-Mfomo-Obala), dans d'autres, ils
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sont ferrugineux, donc riches en fer et en argile (Sa'a-Ebebda) et enfin, ils sont
sablonneux par endroits & (Monatélé-Betchenga-Lobo).

Stations d’échantillonnage

Compte tenu de 1’objectif principal de 1’étude a savoir la contribution
a la connaissance de la faune macrobenthique qui peuplent le cours d’eau
Mbagba dans la Lékie-Ouest et les facteurs abiotiques qui influencent ce
macrobenthos, 3 stations ont été retenues. La station Mgbaba 1 (MGL1) dans
I’arrondissement d’Elig-mfomo et les stations Mgbaba 2 (MG2) et Mgbaba 3
(MG3) situées respectivement dans I’arrondissement de Monatélé. Ces
stations ont été choisies en fonction de 1’accessibilité et du niveau
d’anthropisation. La station Mgbabala pour coordonnées géographiques
04°16'205" de latitude Nord et 11°16'637" de longitude Est avec une altitude
d’environ 415 meétres. Elle est située au crénon du cours d’eau Mgbaba a
environ 3821meétres de la source. La station Mgbaba 2 de coordonnées
géographiques 04°15'440"de latitude Nord et 11°15" 833"de longitude Est
avec une attitude moyenne de 409 metres. Elle est située au rhithron du cours
d’eau a 6260 métres environ de la station Mgbabal. La station Mgbaba 3 est
située au Potamon du cours d’eau 100 métres environ de I’embouchure et de
coordonnées géographiques 04°16'203"de latitude Nord et 11°16° 646"de
longitude Est avec une altitude moyenne de 361 metres. La figure 1 ci-dessous
montre ou sont situées les différentes stations d’échantillonnage étudiées.
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Figure 1 : Carte géographique et localisation des différentes stations d’échantillonnage de la
zone d’étude
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Mesures des parameétres physicochimiques

Les mesures des physicochimiques ce sont déroulées a la fois sur le
terrain et au laboratoire suivant les recommandations de APHA (1998) et
celles de Rodier et al. (2009). La température, la teneur en oxygene dissous et
la conductivité électrique ont été mesurées in situ respectivement au moyen
d’un thermométre et d’un multiméetre de marque HANNA HI 98130.

Au laboratoire les ions orthophosphates, les formes d’azote ont été
mesurés au spectrophotométre de marque WAHTECH et 1’oxydabilité par
volumétrie a partir des échantillons d’eau prélevés sur le terrain a 1’aide des
flacons en polyéthyléne a double bouchage de 1000 mL. Selon les directives
de Leclercg (2001), la charge organique des eaux a été appréciée grace a la
mesure de I’indice de pollution organique (IPO).

Echantillonnage des macroinvertébrés benthiques

Les macroinvertébrés benthiques ont été prélevés a I’aide d’un
troubleau de dimension 30 cm x 30 cm muni d’un filet conique de 400 pm
d’ouverture de maille et 0,5 m de profondeur. Pour chaque station d’étude, une
vingtaine de traits d’épuisette ont été effectués aux différents microhabitats et
les organismes ainsi récoltés triés et fixés au formol 10%. Au laboratoire, les
spécimens ont €té lavés a 1’eau courante puis conservés dans de 1’alcool 70°
avant d’étre identifiés et dénombrés. La totalité des Macroinvertébrés
benthiques ont été déterminés a la loupe binoculaire de marque Wild M5
jusqu’au rang du genre ou de I’espece a 1’aide des clés d'identification d’apres
les recommandations de Levéque et al. (2005) et celles de Tarchat et al.
(2006).

Analyses statistiques

Une analyse des variances (ANOVA a un facteur et Welch) a été
réalisée afin de mettre en évidence les variations des parametres
physicochimiques entre les différentes stations d’échantillonnage. De plus, le
test de correlations de Pearson (r) a été utilisé pour établir une relation entre
variables physicochimiques et le macrobenthos. Les logiciels Microsoft Excel
2007, Past et SPSS version 20.0 ont été utilises pour le traitement des données.
La richesse spécifique (S), I'abondance (N), les indices de diversité de
Shannon et Weaver (H') et d’Equitabilité de Pielou ont été¢ déterminés selon
les directives de Barbourt et al. (1999).

Résultats
Variables physicochimiques
Matiere en Suspension, température, turbidité et couleur
Au cours de cette étude, nous avons obtenu une valeur minimale des
Matiéres en Suspension (MES) de 5 mg/L a la station MG3 durant la petite
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saison seche (PSS) et 51 mg/L a la station MG2 pendant la grande saison séche
(GSS) avec une moyenne de 18,75 + 2,73 mg/L (figure 2A). Cette valeur est
conforme a celle du SEQ (2023). Les différences significatives ont été notées
sur plan spatio-temporel (p < 0,01). L’augmentation des MES dans cette
station pendant la grande saison seéche serait due a I’exploitation du sable par
les riverains. La température de 1’eau a varié entre 21°C a la station MG3 en
grande saison séche (GSS) et 24,9°C a la station MG2 pendant la petite saison
séche (PSS) avec une moyenne de 23,29°C + 0,39°C (figure 2B). Cette valeur
est conforme a celle préconisée par le SEQ (2023) et qui se situe entre 24 et
25,5°C. Sur le plan spatio-temporel le test d’Anova un facteur ne montre pas
une différence significative (p > 0,05). Concernant la turbidité de I’eau, elle a
varié entre 6 FTU a la station MGB1 durant la grande saison seche (GSS) et
une valeur maximale de 40 FTU a la station MG2 pendant la grande saison
séche (GSS) avec une moyenne de 19,04 + 3,30 FTU (figure 2C). Cette valeur
est conforme a celle a la directive du SEQ (2023) et qui se situe entre 15 et 35
FTU. La couleur de I’eau est plus prononcée pendant la grande saison séche
(258 Pt-Co), cette valeur a été obtenue a la station MG3 et la plus faible (25
Pt-Co) a été obtenue pendant la grande saison de pluie a la station MG1 avec
une valeur moyenne oscillant autour de 94,20 + 23,18 Pt-Co (Figure 2D). Sur
le plan spatio-temporel, le test d’Anova révele que ces différents paramétres
ne varient pas significativement (p > 0,05).
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Figure 2 : Variation spatiale et saisonniére des Matiere en Suspension (A), de la

température (B) de la turbidité (C) et de la couleur (D). PSS = petite saison séche ; GSP = grande
saison de pluie ; GSS : grande saison séche ; PSP : petite saison de pluie.
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Potentiel d’hydrogéne (pH), conductivité électrique, oxygéne dissous et
dioxyde de carbone

La valeur minimale du pH est de 6,53 UC et elle a été obtenue a la
station MG1durant la petite saison de pluie (PSP) ; la valeur maximale est de
7,31 UC et elle a été observée a la station MG2 pendant le petite saison séche
(PSS) avec une moyenne de 7,08 + 0,07 UC (Figure 3A). Cette valeur est
conforme a la directive de I’OMS (2006) et qui se situe entre 6,5 et 9,5 UC ;
le test d’Anova ne montre pas de différence significative entre les stations et
saisons (p > 0,05). S agissant de la minéralisation des eauX, la valeur minimale
est de 46 uS/cm et a été obtenue pendant la petite saison de pluie (PSP) a la
station MG3 et la valeur maximale est de 102,6 uS/cm et a été aussi obtenue
a la station MG3 pendant la petite saison séche (PSS) pour une moyenne de
36,11 + 2,04 uS/cm (Figure 3B). D’apres le test de Welch, ces variations
entrainent des différences significatives entre les stations et les saisons (p <
0,05). Les eaux du cours Mgbaba ont été bien oxygénées au cours de I’étude
car les teneurs vont de 57,2 % a la station MG1 (PSP) a 96,4 % a la station
MG2 (PSP) avec une moyenne de 78,6 + 3,55 % (Figure 3C). Cette valeur est
conforme a celle préconisée par le SEQ (2023) et qui se situe entre 90 et 70 %
de taux de saturation en oxygene dissous ; le test de Welch montre des
différences significatives entre les stations et les saisons (p < 0,05). Les teneurs
du COz dissous ont fluctué entre 5,28 mg/L (MG3) et 38,72 mg/L (MG1 et
MG3) ces valeurs ont été obtenues respectivement pendant la petite saison
seche (PSS) et la grande saison de pluies (GSP) avec une moyenne de 20,81 +
3,9 mg/L (Figure 3D). Sur le plan spatio-temporel, Il n’y a pas de différence
significative (p > 0,05).

www.eujournal.org 249



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

109 =3 ps == GSP Gss PSP M e = e G35 &3 PSP

100+

80+

pH (UC)

Conductivité électrique (US/cm)

Stations Stations

501 == PSS =3 GSP GSS PSP
=3 P = GSP Gss PSP

CO, (mg/L)

Oxygene dissous (%)

Stations Stations

Figure 3 : Variation spatiale et saisonniere du pH (A), de la conductivité électrique (B), de
I’oxygeéne dissous(C) et du dioxyde de carbone (D)

Nitrites, nitrates, ammonium et orthophosphates

Les teneurs en nitrites (NO2) sont comprises entre 0,11mg/L (MG1)
et 1,35 mg/L (MG3). Ces valeurs ont été obtenues respectivement pendant la
petite saison séche (PSS) et la petite saison de pluie (PSP) avec une moyenne
de 0,47 + 0,10 mg/L. Cette valeur moyenne est supérieure a celle de I’OMS
(2006) qui se situe entre de 0,2 et 0,3 mg/L (Figure 4A). La teneur maximale
des nitrates (NO3) est de 3,1 mg/L et a été obtenue a la station MG3 pendant
la grande saison séche (GSS) et la plus faible teneur est de 0,3 mg/L, valeur
obtenue a la station MG1 pendant la grande saison se pluie (GSP) pour une
moyenne oscillant autour de 1,1 + 0,36 mg/L. Cette valeur moyenne est
inférieure a celle préconisée par I’OMS (2006) qui est de 50 a 3 mg/L a
I’exposition a court terme (Figure 4B). Cette valeur moyenne est supérieure a
celle de ’OMS (2006) qui est inférieure a 0,2 mg/L. S agissant des nitrites, le
test de Welch a révélé des différences significatives sur le plan spatio-temporel
(p< 0,05). Les teneurs en azote ammoniacal ont fluctue entre 0,11 mg/L a la
station MG1 (PSS) a 1,35 mg/L a la station MG3 (PSP) avec une valeur
moyenne de 0,47 + 0,10 mg/L (Figure 4C) et cette valeur est élevee par rapport
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a celle préconisée par I’OMS (2006) qui est inférieure 0,2 mg/L. Le test
d’Anova ne montre pas de différence significative sur le plan spatio-temporel
(p > 0,05). Les teneurs en orthophosphates enregistrées ont oscillé entre 0,11
mg/L a la station MG3 (PSS) et 1,76 mg/L a la station MG2 (GSS) avec une
moyenne de 0,60 + 0,15 mg/L. Cette valeur moyenne est supeérieure a celle du
SEQ (2023) qui se situe entre 0,1et 0,5 mg/L (Figure 4D). D’aprés le test de
Welch, des différences significatives ont été relevées entre les stations et les
saisons (p < 0,05). La valeur minimale de 1’oxydabilité est de 0,78 mg/L et a
été observée a la station MG3 pendant la petite saison seche (PSS) et la valeur
maximale est de 41,47 mg/L et a été obtenue a la station MG1lpendant la
grande saison de pluie (GSP) pour une moyenne oscillant autour de 13,69 +
3,14 mg/L (Figure 4E). Le test d’Anova ne montre pas de différence
significative entre les stations et entre les saisons (p > 0,05).
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Figure 4 : Variation spatiale et saisonniére des nitrites (A), des nitrates (B), de I’ammonium
(C), des orthophosphates (D) et de 1’oxydabilité (E)
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Indice de Pollution Organique (IPO) des stations étudiées

L’Indice de Pollution Organique (IPO) révele des valeurs allant entre
2,33 a la station MG3 (GSS) a 3,66 a la station MG3 (PSS) avec une moyenne
de 3,05 + 0,35. Ces valeurs montrent une pollution forte 8 modérée dans les
stations et cet indice a varié sur toutes les stations et pendant toutes les saisons
(figure 5).
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Figure 5 : Indice de pollution organique (IPO) des stations étudiées.
PSS = petite saison seche ; GSP = grande saison de pluie ; GSS : grande saison séche ; PSP :
petite saison de pluie ; Couleur : rouge = trés forte pollution, orange = forte pollution, =
pollution modérée, vert = faible pollution, bleu = pas de pollution

Variables biologiques
Variations de la richesse taxonomique et de I’abondance des
macroinvertébrés benthiques pendant I’étude.

Au total, 1152 individus ont été récoltés et répartis en 2
embranchements : les Arthropodes et les Mollusques. Ces organismes
appartiennent a 3 classes, 10 ordres et 36 familles. La richesse taxonomique a
vari¢ pendant 1’é¢tude. Concernant la richesse spécifique, elle a vari¢ dans
toutes les stations d’échantillonnage et la valeur minimale est de 25 et a été
obtenue a la station MG1. Les résultats obtenus sont représentés dans les
tableaux 1 et 2 ci-dessous.
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Table 1 : Liste des taxa de la macrofaune benthique récoltés pendant 1’étude et total des abondances

Embranchment Classes Ordre Familles Genres ou especes MG1 MG2 MG3 Total
Mollusca Gasteropoda Basommatophora Lymnaeidae Radix auricularia 1 0 0 1
Planorbidae Planorbarius corneus 0 0 2 2
Bithynia tentaculata 12 25 2 39
Littorinimorpha Bithyniidae Bithynia phialensis 0 0 4 4
Pilidae Lanistes sp. 4 9 1 14
Thiaridae Potadoma freethi 3 33 18 54
Melania tuberculata 21 15 0 36
Mesogastropoda
Arthropoda Malacostraca Atyidae Caridina africana 65 78 128 271
Décapoda Potamonautes sp 1 4 3 8
Potamidae Sudanonautes 4 1 2 7
africanus
Hexapoda Orthetrum 3 2 9 14
cancellatum
Odonata Brachythemis 19 6 16 41
Libellulidae leucosticta
Aeshna cyanea 0 1 0 1
Trithemis annulata 1 1 3 5
Libellula sp. 1 0 0 1
Crenigomphus 2 3 0 5
abyssinicus
Lestinogomphus 0 5 4 9
africanus
Gomphidae Gomphus 2 1 1 4
vulgatissimus
Phyllogomphus sp. 2 1 0 3
Ophiogomphus sp 0 1 0 1
Calopterygidae Phaon sp. 3 3 22 28
Calopteryx sp. 2 8 4 14
Macromiidae Macromia splendens 0 2 1 3
Phyllomacromia sp. 0 0 4 4
Lestidae Chalcolestes sp. 0 0 1 1
Lestes sp. 9 5 4 18
Allocnemis sp. 2 0 0 2
Arabicnenemis sp. 2 3 0 5
Platycnemididae Calicnemia sp. 11 20 14 45
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Leptocnemis sp. 0 1 0 1
Coenagrionidae Coenagrion puella 16 24 23 63
Corduliidae Epitheca sp. 0 2 0 2
Ephemeroptera Hydropsychidae Diplectrona felix 2 0 4 6
Hydropsyche sp. 0 1 0 1
Caenidae Caenis sp. 2 0 0 2
Heptageniidae Afronurus sp. 0 0 2 2
Oligoneuriidae Elassoneuria sp 0 2 8 10
Siphlonuridae Siphlonurus sp 2 3 31 36
Leptophlebiidae Adenophlebia 15 2 10 27
auriculata
Baetidae Baetis sp. 0 0 29 29
Dictyoptera Blaberidae Africalolampra sp. 3 7 11 21
Plecoptera Perlidae Dinocras sp 0 0 2 2
Coleoptera Limoniidae Limoniini sp. 0 4 0 4
Hexatoma sp. 0 0 1 1
Chironomidae Chironomus sp. 0 1 0 1
Hydrophilidae Hydrochara sp. 1 0 0 1
Amphiops sp. 7 0 1 8
Hydrophilus sp. 1 41 2 44
Gyrinidae Dineutus sp. 0 4 0 4
Orectogyrus sp. 25 20 13 58
Aulonogyrus sp. 4 4 2 10
Dytiscidae Hydaticus sp. 0 2 0 2
Hygrobiidae Hygrobia sp. 0 2 0 2
Hemiptera Belostomatidae Abedus sp. 10 19 10 39
Belostoma sp. 13 9 13 35
Nepidae Ranatra linearis 29 35 3 67
Nepa sp. 4 6 0 10
Hydrometridae Hydrometra sp. 1 4 0 5
Pléidae Plea leachi 1 0 0 1
Naucoridae llyocoris cimicoides 5 2 7 14
Vellidae Velia sp. 0 0 2 2
Microvelia sp. 1 1 0 2
Total 312 423 417 1152
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Table 2 : variations spatio-temporelles des indices de diversités de Simpson, de Shanonn-
Weaver et d’Equitabilité de Pielou

Stations MGBABA 1 | MGBABA 2 | MGBABA 3
Total des abondances (N) 312 423 417
Richesses spécifique (S) 25 29 28
Simpson_1-D 0,9075 0,9123 0,8736
Indice de diversité de Shannon et Weaver (H”) 2,692 2,74 2,634
Indice d’Equitabilité de Piélou (J) 0,8363 0,8136 0,7906

Répartition de quelques familles des macroinvertébrés benthiques
collectés pendant I’étude

Au cours de cette d’étude, la famille des Atydae a été la plus
représentée avec 271 organismes pour une abondance relative de 23,52 %,
celle des Thiaridae avec 179 individus soit 7,81 % d’abondance relative et
suivi de celles des Nepidae, des Belostomatitae et des Gyrinidae avec pour une
abondance relative de 6,68 %, 6,42 % et 6,25 % respectivement. Les autres
familles ne figurant pas sur ce diagramme représentent 13,89 % (Figure 6).

Nepidae Bithyniidae Thiaridae
6.68% 3,73% 7,81%

Belostomatidae Autres
6.42% 13,89%

Atyidae
- 23,52%
Gyrinidae

6.250%
Hydrophilidae \
4,60% ibellulidae
5.38%
Baetidae
2,52%
Calopterygidae
Leptophlebiidae 3.65%
2,34% Siphlonuridae Coenagrionidae Platycnemididae

3,13% 5.47% 4,60%

Figure 6 : Répartition de quelques familles des macroinvertébrés benthiques collectés

La Corrélation de Pearson nous a permis de mettre en évidence une
relation avec certaines familles de macroinvertébrés benthiques et les
variables physicochimiques (Tableau 3). L’abondance relative des familles
des Thiaridae, Gomphidae, Macromiidae, Coenagrionidae sont positivement
et significativement corrélées avec 1I’oxygene dissous. A propos, hous pouvons
affirmer que ’oxygene dissous une variable qui favorise la croissance et
I’abondance de ces familles. Les Bithyniidae sont positivement et
significativement corrélées avec les nitrates et les nitrites ; la famille des
Bithyniidae et des Belostomatidae sont positivement et significativement
corrélées avec les I’7ammonium. D’apres ce qui précede, nous pouvons dire
que les nitrates et les nitrites favorisent la bonne évolution de ces
macroinvertébrés benthiques.
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Tableau 3 : Valeurs de coefficients de corrélation de Pearson (r) entre les parametres physicochimiques et les familles des macroinvertébrés

benthiques

TEM oD pH CE TDS TU cou MES NO2 NO3 NH4 PO4 [ CO2 [ OXY ALC IPO
Planorbidae 0,20 021 | 008 | 037 0,37 | -0,20 0,09 -0,33 -0,32 - 42* 0,18 0 006 | 030 | 0,362 0,15
Bithyniidae 0,01 035 | -0,09 | -017 | 015 | 0201 [ -0,048 0,17 44* -0,08 ,40* 014 [ -023 | -0,10 -47* 0,00
Pilidae 0,38 0,19 013 | 004 | 004 | -0,06 -0,03 0,07 -0,34 0,39 029 | -007 [ -007 [ -0,06 49* 0,12
Thiaridae -0,02 44* 0,0 | -006 | -008 | -0,15 -0,34 0,04 | -54** -0,08 0,23 | 0,04 0,26 | -0,00 0,28 0,19
Atyidae 017 | 022 | 023 | -017 | -019 | -0,15 -0,33 -0,13 -0,20 -0,30 432* | 013 | -000 | 011 | -0,326 | -0,02
Libellulidae 0,06 0,0 | 020 | 015 0,15 | -46* -0,38 - 46* 0,23 -A47* 0,09 009 [ -002 [ -021 -0,04 0,30
Gomphidae -0,04 48* 0,0 | 016 014 | -0,0 -0,30 -0,08 -0,39 -0,34 -0,12 | 0,08 0,21 0,01 0,23 0,27
Calopterygidae 0,16 0,38 | -0,00 | 0028 025 | -0,39 -0,31 0,36 | -64** - 45* 0,07 0,31 0,00 [ -0.27 0,26 0,19
Macromiidae 0,20 A7* 0,06 | 0,27 0,27 -0,1 -0,07 -0,23 -0,36 -0,35 0,13 0,03 0,08 | -0,33 | 445* | -0,07
Lestidae 034 | 029 | 023 | -009 [ -013 | -0,04 -0,30 0,01 -0,02 -0,06 0,27 0,37 0,11 0,10 -, 46* 0,20
Platycnemididae 026 | 026 | 025 | -01 0,1 -0,2 -43* -0,07 -0,38 0,03 0,04 022 | -0,06 | 021 -0,24 -0,10
Coenagrionidae -0,28 47 | -006 | 014 | 015 | -016 | -59** | -0,19 - 41* -59** | 0724 0,40 022 | -0,23 0,01 -0,14
Caenidae 0,01 032 | -41* | 006 0,06 | -41* -0,13 -43* - 48* -0,30 033 | 004 | -020 | 012 0,13 0,31
Oligoneuriidae 0,306 45* | -0,04 | 42% 42* | -0,10 -0,07 -0,13 -0,34 - 41% 0,18 020 [ -0,06 [ -0,33 0,40 0,23
Siphlonuridae -40* | 015 | 017 | -017 | -021 | 0,00 -0,36 0,13 0,07 0,12 0,30 0,26 0,19 005 | -52*= | -011
Leptophlebiidae -0,10 0,03 001 | 004 | 003 | -032 -0,21 -0,31 -0,19 -58** | 021 | -005 | -0,06 [ -0,09 -0,14 0,26
Baetidae 0,30 0,03 0,06 | 019 019 | 0,22 0,18 -0,34 -0,10 -41* 016 | 033 | 007 | -0,30 0,26 0,24
Gyrinidae 0,03 0042 | 028 | -44* | -43* | 021 0,11 0,30 53** 0,07 0,30 008 | -015 [ -037 -0,27 0,13
Belostomatidae 0,13 -003 | 018 | 003 | 005 | 0,01 -0,37 0,064 | -0,02 -0,33 45* 022 [ -021 [ -0,09 -0,32 0,163
Nepidae 0,00 0,3 0,23 | 0,29 0,28 0,35 0,21 0,373 0,0 0,31 0,12 | 0,20 0,11 46* -0,19 0,26
Naucoridae 028 | 0179 | -0,07 | 0,01 0,03 | -49* -0,40 -,43* - 46* - 42* 0,02 0,07 015 [ -0,09 0,01 0,08

TEM = Température ; OD = Oxygéne dessous ; pH = potentiel d’Hydrogéne ; CE = Conductivité électrique ; TDS = Solides totaux dessous ; TU = Turbidité ;
COU = Couleur ; MES = Matiére en Suspension ; NO2 = Nitrates ; NO3 =Nitrites ; NH4 = Ammonium ; PO4 =Phosphates ; CO2 = Dioxyde de Carbone ; OXY
= Oxydabilité ALC = Alcalinité ; IPO = Indice de pollution Organique.

** Corrélation significative a 0.01, *Corrélation significative a 0.05
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Discussion
Caracteristiques physicochimiques

Pour cette étude, 1’analyse des parametres physicochimiques a montré
qu’il existe des différences significatives sur le plan spatio-temporel. Pendant
les quatre saisons d’échantillonnage, les parameétres abiotiques ont peu fluctué
en raison de la stabilité du milieu et des conditions environnementales. La
température moyenne de I’eau a oscillé autour de 23,29°C £ 0,39°C et est
supérieure a celle obtenue par Nyamsi (2018) et qui est de 21,98 + 1,08 °C.
Les variations de température observées dans ce cours d’eau seraient liées a
celle ambiante; a cet effet, Buhungu et al. (2018) affirment que
I’ensoleillement, la période d’échantillonnage et 1’environnement
conditionnent la température des eaux de surface. S’agissant des Matiéres en
Suspension (MES), la valeur moyenne est de 18,75 + 2,73 mg/L. Cette valeur
est similaire a celle obtenue par Mbassi (2020) dans le cours d’eau Lékié et
qui est de 18,3 £ 8,94 mg/L, a ce propos Mbouombouo (2021) affirme que la
présence d’un couvert végétal abondant autour des stations limite les
phénomenes d’érosion des sols et de ruissellement des eaux apportant les
maticres allogénes dans le plan d’eau. Le pH moyen des eaux est de 7,08 +
0,07 UC ; cette valeur est proche de la neutralité et est similaire a celle obtenue
par Yogback et al. (2017) et qui est de 7,28 + 0,8. La neutralité de ces eaux
serait due a la nature du sol. A propos, Zébazé (2000) montre que le pH de
I’eau dépend de la nature des terres traversées.

La minéralisation moyenne des eaux est de 56,22 + 4,31 uS/cm et elle
est supérieure a celle obtenue par Tchakonté (2016) et qui est de 13,16 + 5,19
puS/cm mais elle est inférieure a celle obtenue par Mbouombouo (2021) au
Nord-Ouest Cameroun et qui est de 61,94 + 41,20 uS/cm. A propos, Foto et
al. (2006) affirment que 1’augmentation de la minéralisation résulte de
I’enrichissement des cours d’eau par la matiere organique d’origine
anthropique. Le taux d’oxygéne dissous moyen des eaux est de 75,3 + 3,45 %.
Cette valeur s’approcherait de celle obtenue par Yogback et al. (2017) et qui
est de 82,54 + 8,22% et elle est inférieure a 65,57 * 3,56 %, valeur enregistrée
par Mbouombouo (2021) au Nord-Ouest Cameroun.

Le taux moyen d’oxygene obtenu montre que les eaux du cours Mgbaba
sont bien oxygénées selon les directives du SEQ (2023). Les faibles taux
d’oxygene observés a la station MGlseraient dus aux activités anthropiques.
A propos, Onana (2016) soulignent que les fortes charges en matieres
organiques biodégradables dans une riviere augmentent la consommation
d’oxygeéne par les microorganismes décomposeurs. Par contre, les valeurs
maximales obtenues pendant la saison des pluies ont déja été observées par
Tchakonté (2016) et confirment que cette saison favorise une circulation
rapide des eaux ainsi que leur réoxygénation. La teneur moyenne en dioxyde
de carbone est de 17,9 + 3,9 mg/L ; cette valeur est supérieure aux 10 mg/L
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recommandés par APHA (1980). Les valeurs élevées de CO> dans certaines
stations peuvent se justifier par la respiration des organismes aérobies qui
diminuent I’oxygéne dissous en augmentant le CO2 selon les directives du
MEC (2003). A contrario, les faibles valeurs du CO> obtenues dans certaines
stations s’expliqueraient par leur consommation grace aux végétaux
photosynthétiques. La teneur moyenne des nitrates est de 1,61 + 0,36 mg/L et
cette valeur est supérieure a celle obtenue par Nyamsi (2018) et qui est de a
0,79 + 0,59 mg/L. Les valeurs élevées des nitrates dans certaines stations
pendant la petite saison des pluies (PSS) seraient dues aux matieres azotées
utilisées en agriculture dans les bassins versants selon Mogue (2021) et ces
nitrates sont acheminés dans les cours d’eau par ruissellement apres les pluies.
La teneur moyenne de 1’azote ammoniacal est de 0,48 £ 0,14 mg/L et cette
valeur est élevée par rapport a celle préconisée par I’OMS (2006). Les valeurs
¢levées de I’azote ammoniacal proviendraient de la décomposition de la
matiere organique d’origine allochtone ainsi que des activités agricoles
menées dans le bassin versant.

La teneur moyenne en ions orthophosphates est de 0,69 + 0,14 mg/L et
cette valeur est supérieure a celle obtenue par Nyamsi (2018) et qui est de a
0,18 + 0,38 mg/L. A cet effet, Rodier (2009) stipule que les teneurs en ions
orthophosphates qui sont supérieures a 0,5 mg/L constituent un indice de
pollution. Nyamsi (2018) et Sommer (1989) affirment respectivement que les
pics des teneurs en ions orthophosphates observés en saison séche résulteraient
de la minéralisation de la litiére transportée pendant les pluies ainsi que des
apports en fertilisants phosphorés dans le bassin versant. L’oxydabilité
moyenne des eaux est de14,08 + 3,2 mg/L et cette valeur est supérieure a celle
obtenue par Nyamsi (2018) et qui est de 4,60 + 4,56 mg/L. La valeur élevée
de I’oxydabilité témoigne ’intensification de ’anthropisation dans ce bassin
versant. A propos, Mbouombouo (2021) souligne que les valeurs élevées de
I’oxydabilité pendant la saison des pluies proviendraient d’une synergie de
pollution excessive par des matiéres organiques et inorganiques d’origine
anthropique dans I’eau. L’IPO moyen est de 3,05 + 0,35 et montre une
pollution modérée qui serait liée non seulement aux valeurs relativement
élevées des ions orthophosphates mais aux apports diffus et permanents des
eaux usées agricoles selon Mogue (2021).

Caractéristiques biologiques

La richesse taxonomique des macroinvertébrés enregistrée dans les
différentes stations du cours d’eau Mgbaba est relativement inférieure (36
familles) a celle obtenue par Ngameni et al. (2017) dans un cours d’cau dans
la Menoua en zone peériurbaine de Dschang, Ouest Cameroun et qui est de 40
familles. Cette richesse taxonomique est égale a celle obtenue dans I’Ebozoa
(36 familles) au bassin versant de la Mefou par Foto et al. (2023) et elle est
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supérieure a celles obtenues a Kinshasa, dans les cours d’eau Gombe (16
familles) et Mangengenge (24 familles) par Kamb et al. (2015). Toutefois,
cette richesse taxonomique demeure inférieure a celle obtenue par Mboye et
al. (2018) dans le bassin versant de la Mabounié au Gabon (90 familles).

La répartition des taxons sur I’ensemble du cours d’eau Mgbaba
montre la predominance de la famille des Atydae avec une abondance relative
de 23,52 %, de celle des Thiaridae avec une abondance relative de 7,81 % et
suivi des familles des Nepidae, des Belostomatitae et des Gyrinidae avec pour
abondance relative respective de 6,68 %, 6,42 % et 6,25 %. Ces résultats sont
contraires a ceux des travaux de Kamb et al. (2015) et Gwos et al. (2022). La
quasi-totalité des peuplements des macroinvertébrés benthiques récoltés dans
le cours d’eau Mgbaba appartient a I’embranchement des arthropodes et a la
classe des insectes. Cette structure faunique est semblable a celle dressée par
Tchakonté (2016), Onana et al. (2016) et de Ngameni et al. (2017). L’ordre
des Odonates est dominant avec 10 familles et 22 taxons. Ce résultat est
semblable a ceux de Ngameni et al. (2017) ou les Odonates ont été notés parmi
les ordres les plus diversifiés. La faible représentativité des mollusques et des
Annélides qui sont des taxons polluorésistants résulterait de 1’impact
négligeable des activités agricoles sur la qualité des eaux ce qui corrobore avec
les résultats des analyses physicochimiques. A cet effet, Foto et al. (2011)
affirment que les Mollusques et les Annélides sont plus présents dans les
milieux fortement anthropisés.

Un total de 1152 individus a été récolté dans le cours d’eau Mgbaba a
la Lékié-Ouest. Ce résultat est largement inférieur a celui obtenu par Ngameni
et al. (2017) dans deux ruisseaux de la région agricole périurbaine de Dschang
a I’Ouest Cameroun et qui est de 1833 individus. Ceci s’expliquerait par la
forte homogénéisation des sites en zone agricole due a des aménagements
anthropiques et au nombre de cours d’eau échantillonné. De plus, les travaux
de Hawkins et al. (2014) ont montré que certaines perturbations
environnementales augmentaient 1’hétérogénéité biologique et la diversité. A
cet effet, Ben Moussa et al. (2014) affirment que la richesse spécifique est
d’autant plus élevée que le biotope est hétérogéne. Selon Onana et al. (2016),
les indices de diversités, la richesse taxonomique, 1’abondance totale et
relative des insectes augmentent dans les stations qui regoivent des effluents
domestiques

Conclusion

La présente étude a permis de déterminer la macrofaune benthique du
cours d'eau Mgbaba du bassin versant de la Lékié-Ouest dans la région du
Centre Cameroun et d'évaluer sa qualité écologique. Les parametres
physicochimiques ont montré que les eaux sont proches de la neutralité bien
oxygénées et renfermant de faibles teneurs en matiéres azotées et phosphoreées.
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La faible présence des indicateurs de pollution couplée a 1’influence mineure
des activités anthropiques traduit le bon état de santé écologique des eaux de
ce milieu lotique. L analyse faunistique a permis d’inventorier 1152 individus
de macroinvertébrés benthiques appartenant a 3 classes, 10 ordres et 36
familles donc I’ordre le plus dominant est celui des odonates avec 10 familles.
Le test Spearman (r) a permis de déterminer qu’il existe des corrélations entre
parametres physicochimiques et biologiques d’une part et d’autre part,
I’analyse structurelle de la faune benthique aux différentes stations et saisons
révele un peuplement riche, diversifié et équilibré en saison de pluies qu’en
saison seche malgré que I’Indice de Pollution Organique (IPO) révele une
moyenne de 3,05 £ 0,35 et cette valeur montre une pollution forte a modérée
dans les différentes stations d’échantillonnage. Vu la bonne qualité écologique
et son importance, ce cours d’eau du bassin versant de la Lékié-Ouest constitue
un point important pour toute action de Biomonitoring des milieux lotiques de
cette localité. Fort de ce constat, il est impératif pour les pouvoirs publics, en
collaboration avec les chercheurs, de prendre des mesures idoines pour
protéger et restaurer des hydrosystémes de ce département. Par conséquent, il
y a nécessité de mettre sur pied un schéma directeur d’aménagement, de
restauration, de gestion intégrée des ressources en eau et de protection de cet
hydrosystéme qui est un affluent du cours d’eau Léki¢. L’application
rigoureuse des textes relatifs a la protection de I’environnement et au principe
« pollueur-payeur » et les populations des zones périurbaines devraient
également changer de mentalités pour adopter un comportement éco-citoyen
en utilisant des moyens appropriés pour 1’évacuation des ordures et des eaux
usées domestiques et en évitant d’occuper ou de dégrader les zones humides.
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Résumé

L’objectif de ce travail est de produire la carte de fracturation de la
zone étudiée et identifier les failles porteuses de minéralisation d’eau a travers
I’usage couplé de télédétection et des SIG. Pour ce faire, I’image Landsat OLI
et SRTM sont utilisées pour visualiser, modéliser le bassin versant et ressortir
les structures linéamentaires a travers la combinaison de la méthode
automatique et I’extraction manuelle par filtrages directionnels. A 1’issue des
différentes opérations ayant conduit a la validation de la carte de fracturation,
il ressort que le bassin versant amont Bénoué est une zone fortement fracturée
avec une densité de fracturation comprise entre 3,03 km/Km? et 8,63 km/Km?.
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Une campagne d’identification et de collecte des fiches des ouvrages
hydrauliques a permis de recenser et geolocaliser 63 puits et 40 forages. Les
opérations de traitement ont été effectuees sur les données des ouvrages et 12
forages ont retenus ’attention dans cette étude. A cela s’ajoute les opérations
effectuées sur des images pour une meilleure connaissance des aquiféres du
bassin. Les fiches techniques des ouvrages sont exploitées pour déterminer les
principaux parametres hydrauliques essentiels et ont servi dans 1’identification
des failles productives en eau. Le calcul de débits d’exploitation et la
transmissivité des ouvrages, superposés sur les fractures ou les zones de
densité de fracturation élevée ont permis d’identifier, de cartographier et de
classer les structures par ordre d’importance. Les résultats de ces calculs a
permis de constater que les transmissivités du bassin oscillent entre 0,017 et
0,178 m?/h. Elles illustrent & souhait que les aquiféres du socle soudano
sahélien du Cameroun ont une forte fonction conductrice.

Mots-clés: Cartographie, SRTM, Linéament, hydrogéologie, hydraulique,
SIG
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Abstract
This work aims to produce a fracturing map of the study area and
identify faults carrying water mineralization through the coupled use of remote
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sensing and GIS. To achieve this, Landsat OLI and SRTM imagery were used
to visualize and model the watershed and highlight lineamentary structures,
through a combination of automatic methods and manual extraction using
directional filtering. At the end of the various operations leading to the
validation of the fracturing map, it emerged that the upstream Bénoué
watershed is a highly fractured zone, with a fracture density ranging from 3.03
km/Km2 to 8.63 km/Km2. A campaign to identify and collect data on
hydraulic structures identified and geolocated 63 wells and 40 boreholes.
Processing operations were carried out on the data from the structures, and 12
boreholes received special attention in this study. In addition, image
processing was carried out to gain a better understanding of the basin's
aquifers. Borehole data sheets were used to determine the main hydraulic
parameters and to identify water-bearing faults. Calculations of operating flow
rates and transmissivity of structures, superimposed on fractures or zones of
high fracture density, enabled the structures to be identified, mapped, and
ranked in order of importance. The results of these calculations show that
transmissivities in the basin range from 0.017 to 0.178 m2/h. They illustrate
that the aquifers of the Sudano-Sahelian basement of Cameroon have a strong
conductive function.

Keywords: Mapping, SRTM, Lineament, hydrogeology, hydraulics, GIS

Introduction

Parmi les types de réservoirs souterrain, les aquiferes de socle
constituent une problématique pendante a cause de leurs faibles productivités
en eau. Le caractére hétérogene des aquiferes rendent souvent leurs
explorations complexes (Lachassagne et al., 2008). lls sont le plus souvent
isolés les uns des autres et s’associent a des couloirs de fracturation qui
découlent de la tectonique régionale (Gandolfi et al., 2010). Cette association
leur confére une productivité variée parfois influencée par 1’épaisseur
d’altération et le réseau de fissure (Dewandel et al., 2006 ; Lachassagne et al.,
2011). Au Cameroun, le débit d’exploitation des ouvrages dans la zone de
socle soudano sahélien de I’Extréme Nord varie entre 0,04 m3/h et 4 m3h
(Ewodo et al.,2017). Dans la zone de socle soudano sahélien de transition
jusqu’ici faiblement explorée, le taux élevé des ouvrages négatifs se présente
avec acuité. Une des solutions pour ameliorer la connaissance
hydrogéologique du milieu est 1’établissement de la corrélation entre la
fracturation et les ouvrages positifs. Les travaux de Yao et al.,2012 ont montré
qu’il est nécessaire de commencer I’exploration hydrogéologique par les
¢tudes structurales. L’avancé technologique a permis a Akokponhoué et al,
2019 de hisser la méthode de télédétection comme meilleure approche d’étude
structurale régionale. Elle constitue un outil indispensable et un moyen rapide
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d’observation a grande échelle dans la prospection hydrogéologique (Jofack
Sokeng., 2016) et la cartographie de réseau de fracture en milieu de socle
(Youan Ta et al., 2014 ; Jofack Sokeng., 2016 ; Galanos et al., 2006 ; Jourda
et al., 2006). Toutefois, la fiabilité des résultats obtenus par télédétections et
leurs validations constituent quelques problémes (Lasm., 2000 ; Jourda.,
2005 ; Youan Ta., 2008). Néanmoins, les observations de terrain viennent
appuyer les rendus obtenus par télédétection en confirmant ou infirmant afin
de faciliter leur validation. Elle permet de mieux localiser les discontinuités
géologiques et les zones a fort intérét hydrogéologique. L utilisation combinée
de télédétection et SIG peut remédier au manque de données et permettre
I’identification des fractures porteuses d’eau souterraine. (Alle et al, 2018 ;
Soro et al, 2017 ; Akokponhoué et al, 2019). Le présent travail, vise la
cartographie des failles favorable a la circulation de 1’eau a travers 1’'usage de
SIG et telédétection.

Présentation du secteur d’étude

Le secteur d’étude situ¢ au SE de la Commune de Mbé (figure.1), est
un bassin versant. 1l couvre une superficie de 903,69 km? et un périmétre de
163,77 km. Ce secteur d’étude est localisé entre les longitudes 13,406°E et
13,835°E et les latitudes 7,567°N et 7,875°N. Son collecteur principal est le
cours d’eau Bénoué¢ a écoulement permanent: d’ou I’appellation bassin
versant amont Bénoué. Il se caractérise par un réseau hydrographique de type
dendritique avec une forte dominance d’écoulement spasmodique. Le climat
est de type tropical sec. Il est caractérisé par des irrégularités spatio-
temporelles et des hauteurs annuelles de pluies variant entre 600 mm et 1000
mm. Sa température moyenne annuelle se situe autour de 25°c en avril (mois
le plus chaud) et de 19°C en décembre (mois le plus froid) (Suchel., 1972).
Sur le plan géomorphologique, le relief du bassin est une pénéplaine localisée
dans la partie nord de D’escarpement de Ngaoundéré. La monotonie
d’ensemble est rompue par endroit par la présence des buttes, des collines
rocheuses rongées par 1’érosion. Les pentes sont comprises entre 0 et 10 %.
Les altitudes des sommets varient entre 1150 m et 1400 m. les altitudes
moyennes sont comprises entre 750 m et 1100 m marqué par des petits domes
de relief. Les vallées de la région drainées en période de crue sont localisées
dans les zones de basse altitudes (450 m a 700 m).
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Figure 1 : Localisation du bassin versant

Sur le plan géologique et structural, ce bassin est situé au nord de
I’escarpement de Ngaoundéré (Tchakounté et al., 2017). 11 est constitué d’un
socle cristallin fortement influencé par les mouvements tectoniques (Toteu et
al.,2006 ; Dumont,1987). Les travaux de cartographie géologique de Lassere
(1957), de Dumont (1987) sur 1’étude structurale des bordures du plateau de
I’Adamaoua, de Toteu et al.,2004 et Nzenti et al.,2010) sur la cartographie de
la géologie structurale des formations panafricains ont permis de dénombrer
huit faciés géologiques : les basaltes, les granites, les gneiss et les formations
différenciées (embrechiste, anatexites) et les grands traits structuraux (figure
2).
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Figure 2 : Géologie du bassin versant amont Bénoué a Mbé

Matériel et méthodes
Données d’étude

Les données collectées concernent : 1) image satellite Landsat 8
obtenue sur le site officiel de Earth Explorer (https:// earth exploer.usgs.gov)
scénes 185 — 055 et 184 — 055 téléchargé le 28/01/2021. Son choix a été fait
par rapport a la qualit¢ de son domaine d’observation, a leur importance
décrite par plusieurs auteurs (Oussou et al., 2019 ; Boubacar et Konaté.,2020)
dans la discrimination des linéaments; 2) ’'image SRTM de 30 m de
résolution de path et row respectivement 185 et 055 avec les coordonnées
comprises entre 13,41 et 13,83 de longitude et 7,57 et 7,87 de latitude. Il a
permis de délimiter le bassin versant, de cartographier les linéaments
hydrographiques, les pentes et faire une analyse détaillée de la
géomorphologie du secteur étudié ; 3) les anciennes cartes géologiques ont
servi a la validation des résultats issus du traitement d’image.

En plus de ces données, les fiches techniques des ouvrages
hydrauliques obtenues dans les administrations en charge de ’eau, bureau
d’¢études et entreprises de foration ont servi a la discrimination des failles
chargées en eau.
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Méthodes
Elaboration de la carte de fracturation du bassin versant amont Bénoué
Synthése des anciens travaux

Les anciens travaux sont géoréférencés, numérisés et mise a 1’échelle
pour servir de document de base de travail préalables a la validation des
résultats de traitement d’image. Il s’agit des cartes géologiques suivantes aux
échelles variées : la carte géologique du Cameroun de 1979 ; la feuille de
Ngaoundéré Est de 1961 et la carte géologique du PRECASSEM de 2021.

Prétraitement des images

C’est une opération préalable a tout traitement. Elle comporte les
différentes corrections géométriques, atmosphériques et radiométriques
(Ezine etal., 2011). A partir des scénes d’images Landsat 8 OLI téléchargées,
ces différentes opérations de prétraitement (correction géométrique,
atmosphérique et radiométrique) ont été effectuées a 1’aide du module
« radiometric » du logiciel Erdas, pour faciliter le processus de traitement et
de production des cartes. En plus de ces opérations, on a procédé au
mosaiquage grace a la fonction « mosaic » du menu raster d’Erdas, qui
consiste a assemblée les scénes d’images satellite (Landsat 8). L’extraction de
la zone d’étude s’est faite a I’aide du module « raster vector » et de la fonction
« subset-chip » dans le menu raster du méme logiciel (figure.3).

134927 F 175 E

Figure 3 : Délimitation et extraction du bassin versant amont Bénoué sur les scenes Landsat
8

Traitement et extraction linéamentaire

La cartographie des linéaments est la représentation des structures
linéaires connues sur un plan. Les linéaments peuvent étre regroupés en
linéaments hydrographiques, en linéaments d’objets géologiques linéaires ou
d’alignement des objets géologiques suffisamment proches (Yao et al., 2012).
Les structures linéamentaires sont de plus en plus étudiées en hydrogéologique
pour leurs sensibilités a la circulation et parfois a la séquestration des eaux
souterraines. Dans le cadre de cette étude, les structures les plus observées
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ayant rendu possible la réalisation de la carte de fracturation sont les
schistosités et foliation, les failles et les filons.

Les opérations suivantes ont permis de les cartographier. (i) I’analyse
en composante principale (ACP) réalisée pour permettre leur extraction
automatique a 1’aide du module LINE du logiciel géomatica ; (ii) I’extraction
des linéaments hydrographiques opérée a 1’aide du module ArcMap ; (iii) les
filtres directionnels de Sobel (Habib et al.,2022 ; Jourda.,2013) de directions
N-S ; E-O ; NO-SE et NE-SO, de Prewitt et de Yesou appliqués grace a la
matrice de convolution 7*7 (Boubacar et Konate, 2020). Le rendu final est
obtenu a I’issue des opérations de traitement dans un environnement SIG

(ArcMap) consistant a éliminer les redondances.
Tableau 1 : Statistique des linéaments obtenus en fonction de la méthode appliquée

N° Linéaments N.°”,”'bre des Direction préférentielle des linéaments
linéaments

1 Previt 946 :
2 Sobel E-W 386
3 Sobel NE-SW 1194

12

J)S«.‘ 1 »

4 Sobel N-S 80
5 Sobel NW-SE 1102

www.eujournal.org 272



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

6 Yesou 172
7 Portion rectl’llgne 66
des cours d’eau
8 Extract_lon 1397
automatique
Synthése
9 linéamentaire 5319

Validation des résultats de traitement d’image

Les cartes géologiques de la partie donnée d’étude et la carte
hydrographique ont servi a la validation de la carte linéamentaire en carte de
fracturation du bassin. Elle a été possible grace aux observations de terrain
(figure 4) et I’identification de répertoire des failles paralléles aux segments
rectilignes des cours d’eau, des linéaments identiques et des formations
mylonitiques confirmant I’existence de ces failles dans le bassin. Plusieurs
travaux (Biemi et al., 1991 ; Sawadogo.,1984 et Jourda et al., 2006) ont
montré que la productivité des forages sont influencées positivement selon
qu’ils soient localisés sur la fracturation. Les forages productifs identifiés et
géolocalisés du bassin serviront dans la validation de la carte linéamentaire et
des structures porteuses d’eau (Kanohin et al., 2012). La figure 5 présente les
étapes de conception de la carte de fracturation du bassin versant amont
Beénoué a Mbé.
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e Y A TN i - |
Planche 1: Observations des structures sur le terrain et prise des mesures des attitudes
Sources et coordonnées géographiques : travaux de terrain ; a : 13,52607-7,75753-561m ; b :
13,524811-7,757439-561m et ¢ : 13,528000-7,758412-561m
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Figure 5 : Diagramme de conception de la carte de fracturation du bassin versant amont
Bénoué

Méthode de calcul des densités linéamentaires du bassin versant

La densité linéamentaire est tributaire de la géologie (géologie
structurale, pétrographie) et des caractéristiques géomorphologiques. C’est un
élément qui permet de cartographier les zones de forte circulation des eaux
souterraines. Dans ce travail, la fonction LINE DENSITY de ArcMap grace a

i Li T .
la formule D, =% (D;: densité linéamentaire, Li: Longueur des

linéaments et A : la superficie du bassin versant) est utilisée pour déterminer
la densité linéamentaire du bassin versant amont Bénoué.

Géolocalisation des ouvrages et constitution de la base de données
hydrogéologiques

Les travaux de géolocalisation des ouvrages sur le terrain pour la
constitution de la base de données ont été exécutés dans le bassin versant
amont Bénou¢ a I’aide du récepteur GPS. La sélection des ouvrages pouvant
permettre la localisation et la cartographie des fractures chargées en eau s’est
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appuyée sur les critéres géologiques et débit d’exploitation des ouvrages. Sur
les 103 ouvrages geolocalises, seul 12 forages permettent de faciliter le
processus de classement des structures selon leur capacité a disposer de 1’eau.

Tableau 2 : Forages extraits de la grande base de données pour servir la cartographie des
structures productives

7 Profondeur Débit max a | Nature N
X (%) Y (°) m) Ouvrages (m) la du Localités
pompe(m3/h) | socle
13,695369 | 7,8568 | 546 | Forage 54 1 m3h Basalte Ngﬁ::ie"k
13,769611 | 7,740889 | 618 | Forage 55 1 m¥h Basalte | Sassa Garda
13,689222 | 7,862889 | 524 | Forage 58 4,33 m%h Granite | Gosnouk
13,5275 | 7,762167 | 575 | Forage 83 12m¥%h | Granite | NdOM
Bénoué
13,54189 | 7,69669 | 715 | Forage 46 2,5 méh Granite Wack
13,7037 | 7,85426 | 518 | Forage 42 257m¥h | Gneiss | vourdne
Sanfou
Karna
13,55705 | 7,79411 | 596 | Forage 55 3,75 m%h Gneiss Manga
13,54654 | 7,78204 | 579 Forage 45 2.4 m¥h Granite Har
13,563836 | 7,72495 | 614 Forage 42 2 méh Gneiss Man
13,60619 | 7,88036 | 598 Forage 46 2 méh Gneiss Mbip
13,60043 | 7,87138 | 600 | Forage 60 1,5 méh Gneiss Panoua
13,59961 | 7,86976 | 599 Forage 40 2,77 m¥h Gneiss Tibang

Sources : Campagne de terrain et fiches techniques des forages (BD 2020 a 2023)

Cartographie et classification des fractures suivant le potentiel de
transmissivité

Les débits d’exploitations et la transmissivité des ouvrages
représentent une source importante de données devant permettre la
cartographie et le classement des fractures selon leurs degrés de favorabilité a
la circulation. La classification se fait suite a la superposition des données
hydrauliques des ouvrages aux structures cartographiées. Les données de puits
utilisées sont celles qui viennent des ouvrages disposant de la ressource en eau
en toute saison. Les ouvrages localisés sur les fracturations sont privilégiés
dans la cartographie des structures productives.
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Figure 6 : Superposition des ouvrages productifs aux structures (05 puits, 04 forages)

Résultats
Carte de fracturation du Bassin versant amont Bénoué

Les cartes des figures 7 et 8 présentent les résultats de la cartographie
linéamentaire suivant la méthode d’extraction automatique et la méthode
manuel respectivement. Sur la figure 7, 1397 linéaments sont cartographiés et
présente une direction principale N45° qui est la direction des grandes
fractures de la zone et s’identifie également a la direction des cisaillements du
couloir Adamaoua Yade. La figure 8 présente 3946 linéaments extraits
manuellement avec une orientation préférentielle N0O05°.

La carte de fracturation finale obtenue (figure 9) présente 5343
fractures de direction et de longueur variées. La variation de longueur de
fracturation est comprise entre 0,041 km et 4,94 km. La rosace montre deux
grandes classes de fracturation selon les orientations :

e Les directions majeures observées dans le cadrant N-E : NOO5 (N-S) ;

NO15 ; N025 et NO35 (NNE-SSW) ; N045 (NE-SW) ; N0O55 ; N065 et

NO75 (ENE-WSW) ; N095 (E-W) avec I’orientation principale N0OOS5 ;

e Les directions mineures observées dans le cadrant N-W : NO085 (E-

W) ; N105 ; N115 ; N125 (WNW-ESE) ; N145 ; N155 ; N165 et N175

(NNW-SSE) avec les plus courtes fracturations orientées N135 (NW-

SE).

Elle permet de constater que la direction principale des structures du
bassin est la direction des schistosités qui est NO05°.

www.eujournal.org 277



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
November 2024 edition Vol.20, No.33

ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431

13,725¢ E

13,725 E

775N

7826° M

Légende
*  Localiés
Linéament

Bassin versant
amont Bénoug

1358°E

13.725°E

Figure 7 : Extraction automatique des linéaments

7,625° N

775N

7,625° N

o 2

=Tz

Légende
®  Localités
Linéament

i Bassin versant

amont Bénoué

775N

7,625° N

1355°E

13,728 E

Figure 8 : Extraction des linéaments par filtre directionnel

Statistique Statistique
Count : 1397 Count : 3946
Minimum : 0,067082 Minimum : 0,041883
Maximum : 1,567195 Maximum : 4,941809
Sum : 610,1514 Sum : 2237,30075
Mean : 0,436758 Mean : 0,566979
Standard Deviation : 0,1782 Standard Deviation : 0,351113
210 700
90 e
180 600
o0 <ol
150 500
140 = 450
130 L
120 5 400
2110 fano
Eioo 2
E L 300
80
- 250 a
50 = 200 B
50
b 150 |
30 100 L
2L "
“g i M = 52
[0,067,0108) [0,391:0.432) IO‘ZDS&SU‘Y?S:&F“ [121:1.162) 82715 [0,042;0,121) [099 1069) [2018,2097)  [3203,3282) [.231,4231)

Langueur en Kim

o

90

o

www.eujournal.org

278


http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

13565°E 13,725° E
N Légende
A e Localités
Structures
Linéaments
=== Couloir de mylonite
u .
— Faille
=7 )
——— Filon de quartz
Tag Mboum
=4 % - jessek Kessoum Z ——— Filon de granite
i 3 o
~ “il'i P ——— Filon pegmatitique
~ — < o ~
5 Nyadou .
= —— Ligne tectonique
A L

- Pendage vertical

Bassin versant
amont Bénoug¢

7,625° N
7.625°N

E=1:152 742 =
oo 13,55°E 13,725°E
Source do i‘;“ngi:ffm" 30m Systéme de coordonnées de référence
SIG 2021-2022 DATUM: World Geodetic System 1984 (WGS84)
Zone 33 N

Figure 9 : Fracturation du bassin versant amont Bénoué & Mbé

Zone potentielle de circulation des eaux souterraines

Les écoulements sont contrblés par les fractures/fissures. Les zones a
forte densité de fracturation observées dans la partie N, NNE, SSE en formant
une ceinture sur la zone étudiée (figure 10) représente un intérét certain pour
la circulation des eaux souterraines dans le bassin. L alignement des zones de
fortes densités des linéaments s’observe dans les grands couloirs de
fracturation du bassin. Ces zones sont marquées sur le terrain par 1’alignement
des mylonites au niveau de la localité de Ndom et parfois proche de Wack. La
partie centrale de notre domaine est marquée par une faible fracturation. Les
localités du bassin localisés sur les zones de forte a moyenne densité de
fracturation, présentent des ouvrages a débits d’exploitation acceptables
(respectivement 2,4 m%h, 3,75 m3/h et 4,465m°h). Par contre, les autres
localités surfent dans les faibles débits (2 m%h a 0,911m3h) selon la
classification de Dibi et al., 2004. Les valeurs de densité linéamentaire du
bassin varient entre 3,03 km/Km? et 8,63 km/Km?.

Les puits des localités positionnés dans les zones a forte densité
linéamentaire sont majoritairement positifs et exploités en toute saison malgré
la diminution importante du volume d’eau dans ces ouvrages en période
d’étiage.
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Figure 10 : Densité linéamentaire du bassin versant amont Bénoué reclassifiée superposée

aux débits des ouvrages

Cartographie des structures porteuses d’eau souterraine

La figure 11 présente les failles porteuses de la ressource en eau par
degré d’importance. Cette cartographie est obtenue a partir du comportement
hydraulique des ouvrages de captage. Les structures ayant une importance
certaines ont une orientation NE avec 06 ouvrages directement localisés sur
ces fractures. Deux forages a disponibilité permanente d’eau sont localisés sur
ces fractures et présentent les meilleurs débits du bassin versant (4,46 m%/h).

Tableau 3 : Classement des structures selon leur production
N° Classement Nomb.r ¢ d’ouvrage positif Orientation
(critére classement)
Failles tres | 06 ouvrages (04 puits et 02
1. X . NNE
importantes forage) a production permanente
2 Failles importantes 03 ouvrages (puits) a production NE : ENE
permanente
3 | Failles 0 ouvrage réalisé sur la fracture | NNE, NE, ENE et ESE
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Figure 11 : Structures productives du bassin versant amont Bénoué

Discussions

La caractérisation hydrodynamique des réservoirs fracturés en zone de
socle se fait a partir d’une vision globale de 1’écoulement (Assemian et
al.,2014 ; Bouhsine et al.,2016). Cet écoulement tributaire de la fracturation
est souvent modélisé par I'usage de la télédétection. La densité de fracturation
est mise en exergue grace a |’application des techniques de filtrage
directionnel. Cette approche a donnée des résultats satisfaisant dans des zones
similaires (Biemi.,1992 ; Kouamé.,1999 ; Jourda., 2005; Youan., 2008 ;
Youan et al.,2008 ; Youan et al.,2014 ;). Les résultats obtenus dans cette étude
sur le plan géomatique sont conformes aux résultats de plusieurs auteurs ayant
travaillé dans la cartographie régionale des fractures en zone de socle pour
I’exploration hydrogéologique (Savané et al.,1995 ; Biemi et al.,1991 ; Biemi
et al.,1995 ; Savané et al.,1991 ; Saley.,2003 ; Kanohin et al.,2012 ; Koffi et
al.,2016 ; Sekouba et al.,2017; Oussou et al.,2019 ; koffi et al.,2021;
Boubacar et al.,2022 ) ou dans la relation entre la fracturation et la productivité
des ouvrages (Khemissi et al., 2015 ; Youan Ta et al.,2015).

Dans ce travail, la validation des résultats obtenus par télédétection
s’est faite a partir des ouvrages positifs ayant fait 1’objet d’évaluation de leur
ressource par les essais de pompage. Cette approche est comparative a celle
des auteurs précedemment cités a travers 1’usage des SIG pour la validation
des résultats de télédétection. La cartographie des structures productive en eau
souterraine s’est appuyée sur les ouvrages a production permanente. Par
ailleurs, d’autres auteurs combinent la télédétection et la géophysique pour
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cette méme action (Akokponhoué et al.,2019 ; Deffo et al., 2024). Mais il
convient de remarquer qu’au regard des propriétés de 1’eau, la meilleure
méthode géophysique objective est la résonnance magnétique des protons
(Marie Boucher.,2007). L’approche combinée avec 1’analyse multicritére
améliore souvent [’identification des potentielles aquiféres (Onéti¢ et
al.,2016 ; Koffi et al.,2016). Au-dela de I’exploration, la disponibilité et la
permanence des eaux souterraines rendent la ressource relativement favorable
a I’exploitation pour les populations (Oussou et al., 2019).

Cette étude révele les avantages liés a I’'usage combiné de télédétection
et des SIG dans la phase exploratoire du potentiel hydrogéologique. C’est une
approche moins couteuse et plus rapide dans la couverture des grandes
surfaces d’investigation. Le résultat obtenu dans ce travail est satisfaisant. Les
réservoirs d’eau souterraine de ce bassin sont concentrés dans les aquiféres de
fissure et d’altérité. Les études ayant pour principal but de cartographier les
structures porteuses de minéralisation d’eau peuvent s’appuyer sur la
géolocalisation des ouvrages productifs et leurs capacités a permettre la
circulation et I’alimentation durable en eau. Le constat fait au fil des ans met
en évidence la qualité des résultats obtenus par I'usage combiné de la
télédétection et des SIG dans la phase exploratoire des ressources en eau.

La cartographie effectuée dans cette étude a permis de déceler la
direction majeure de fracturation NOO5°E qui s’avére étre celle de Schistosité.
Elle correspondrait a une déformation tangentielle a vergence sud selon
(Ngako et al.,1989). La densité de fracturation constitue une étape essentielle
en exploration hydrogéologique des zones de socle. Les zones a forte densité
sont souvent recouvertes d'importante couches d'altérations responsables de la
qualité des écoulements souterrains. Les ouvrages hydrauliques localisés dans
la zone d’influence de la fracturation présentent le plus souvent des débits
satisfaisants.

En plus de cette densité de fractures, les structures anciennes (failles)
présentent un bon potentiel hydrogéologique avec des débits trés important
atteignant parfois un débit de 4,46 m3/h.

Conclusion

En definitive, les structures faillées dans la zone sont porteuses de
minéralisation d’eau et offre un trés bon débit selon la nature géologique
traversee. 4,46 m3/h, représente le débit maximal du bassin versant amont
Bénoué. La variation obtenue des débits permet de classer les aquiféres du
bassin dans la catégorie des aquiferes a débits moyens. Les formations
basaltiques présentent un faible débit (max de 1,6 m3/h) par rapport au socle
granitique (4,46 m3/h). L’¢étude a permis également de mettre en exergue en
contexte de socle soudano-sahélien, ’influence de la fracturation sur la
production des aquiféres. Les ouvrages realises sur les fractures ou dans les
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zones de densité¢ de fracturation élevées présentent un débit d’exploitation
acceptable 2,4 m3/h a 4,6 m3/h. La densité de fracturation du bassin est tres
localisée. Cette concentration a des endroits bien localisés peut multiplier les
sources d’échecs des ouvrages si les études adaptées préalables ne sont pas
veritablement effectuées.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.
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Résume

La dynamique « éducation relative a I’environnement »alias ErE
n’est pas une fin en soi, car elle fait partie intégrante des programmes scolaires.
Du fait de son efficacité interne et externe, elle est par excellence, le palier
intermédiaire servant de passerelle via le développement durable. Grace a son
importance d’envergure internationale, Son épopée conquiert actuellement,
une couverture géographique spacieuse a travers le monde entier. Cela nous
ameéne a entrer en profondeur sur une analyse répondant aux principes du
développement durable tout en détectant ’ampleur des préjudices subis.
L’axe stratégique de cette analyse se cantonne exhaustivement sur 1’étude des
activités humaines, en particulier, celles qui gravitent autour du secteur
¢conomique secondaire, pour ne citer que I’industrialisation et ses retombées
négatives sur les parameétres environnementaux. Le concept de développement
durable véhiculé par ’ErE a généré d’interminables controverses, du fait des
pratiques éducatives qu’elle revendique. Toutefois, avec le regain d’intérét sur
les régulations économiques pronées par 1’Agenda 21, I’ErE vise, dans un
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premier temps, d’instruire les €léves, de la maternelle jusqu’a 1’université sur
I’importance capitale du développement durable, puis sur la nécessité de
protéger I’environnement, et enfin, sur la participation effective des citoyens
au processus ainsi enclenché, et dans un second temps, de décliner les
principes du développement durable au niveau des collectivités territoriales
décentralisées (régions et communes).Ainsi donc, a tort ou a raison, il n’est
pas erroné de mettre en exergue que toute tentative de relance ayant pour
objectif I’accélération du développement durable a 1’échelle mondiale, va
indissociablement de pair avec une économie harmonieuse, équilibrée et
stable. En conséquence, pour que le programme ainsi préconisé triomphe de
réussite, il faut qu’il y ait une mesure d’accompagnement priorisant d’une
maniere absolue, les désidératas des localités bénéficiaires et ce, avec une
vision a long terme. Cette initiative a pour but d’inciter les ayant-droits a agir
de concert en les conscientisant a s’approprier du développement durable, et
d’¢éluder toute tentative de divergence d’opinion et toute incohérence
susceptible de saper le programme préétabli.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Développement durable, éducation relative a 1’environnement,
éducation de masse et participation citoyenne

Education, the only brake that can slow down, or even stop,
the abusive exploitation of the environment, within the
framework of sustainable development:
the case of the Boeny Region

Tsimisanda Basile
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Université de Toliara, Toliara, Madagascar
Tahiana Andriaharimalala
Docteur, Centre National de la Recherche sur I’Environnement (CNRE)
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Abstract

The dynamic “environmental education” aka ErE is not an end in itself,
because it is an integral part of school programs. Due to its internal and
external efficiency, it is par excellence, the intermediate level serving as a
bridge via sustainable development. Thanks to its widespread popularization,
his epic currently conquers a spacious geographical coverage throughout the

www.eujournal.org 294



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

world. This leads us to go into depth on an analysis responding to the
principles of sustainable development while detecting the extent of the damage
suffered. The strategic axis of this analysis is exhaustively confined to the
study of human activities, in particular, those which revolve around the
secondary economic sector, to mention only industrialization and its negative
repercussions on environmental parameters. The concept of sustainable
development conveyed by ErE has generated endless controversies, due to the
educational practices it advocates. However, with the renewed interest in
regulations advocated by Agenda 21, the ErE aims, firstly, to educate students,
from nursery school to university, on the capital importance of sustainable
development, then on the need to protect the environment, and finally, on the
effective participation of citizens in the process thus initiated, and secondly,
to apply the principles of sustainable development at the level of decentralized
local authorities (regions and municipalities). Thus, rightly or wrongly, It is
not wrong to highlight that any recovery attempt that targets the acceleration
of sustainable development on a global scale goes inseparably hand in hand
with a harmonious, balanced and stable economy. Consequently, for the
program thus recommended to be successful, there must be a support measure
that absolutely prioritizes the wishes of the beneficiary localities and this, with
a long-term vision. This initiative aims to encourage rights holders to act
together by making them aware of their ownership of sustainable
development, and to avoid any attempt at divergence of opinion and any
inconsistency likely to undermine the pre-established program.

Keywords: Sustainable development, environmental education, mass
education and citizen participation

Introduction
1- Contexte international de ’environnement

Au niveau international, la dégradation exponentielle de
I’environnement devient un sujet inquiétant car elle semble difficile a
éradiquer. De nombreux pays y sont confrontes et chacun cherche tous les
moyens pour I’éradiquer ou du moins diminuer ses impacts. Or, malgré toutes
les mesures prises pour y remédier, elle ne cesse de prendre de I’envergure et
elle arrive méme a infester les pays les plus verts du monde, comme
Madagascar. De nombreux chercheurs ont mené des études pour découvrir les
différentes sources de ce fléau dans le seul objectif de pouvoir y proposer des
solutions adéquates. Actuellement, la lutte contre ce fléau représente un des
enjeux majeurs a prioriser. Il faut effectivement faire face a tous les
changements qu’il provoque dans le monde et aux actions humaines a
retombées dévastatrices. Tous ces probléemes revendiquent ipso facto des
solutions novatrices et idoines semblent nécessaire. Ainsi, la vision du monde
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vis-a-vis de 1’éthique du développement durable priorise sa réhabilitation tel
que stipule I’objectif 15 Cible 15.1 : « garantir la préservation, la restauration
et ’exploitation durable des écosystémes terrestres et des écosystémes d’eau
douce et des services connexes, en particulier les foréts, les zones humides, les
montagnes et les zones arides, conformément aux obligations découlant des
accords internationaux. »

Le défi a relever est de réguler harmonieusement 1’équilibre de
I’exploitation des ressources naturelles car la FAO a pu, en 2020, avancer que
« les activités humaines sont responsables de la déforestation de 10 millions
d’hectares par an.» Et c’est la population rurale qui est généralement
identifiée comme la cause principale de cette dégradation, selon une enquéte
menée par la Banque mondiale en 2002.

2- Contexte national de ’environnement

Une ile se situant dans le continent de I’Océan indien, Madagascar fait
partie des dix « hotspots » de la diversité biologique mondiale ; comme il fait
partie des douze pays dits « a mégadiversité » qui abritent 80 % de la
biodiversité planétaire?. Etant une fle, Madagascar se singularise par son
importante diversité topographique, ses paysages, son climat et ses riches
espeéces végétales et animales. Cette diversité biologique de couverture
forestiere d’origine est cependant fortement menacée par de nombreuses
activités anthropiques qui vont des feux de végétation a 1’exploitation
chaotique de sols. Cette situation a pour effet de diminuer chaque année la
superficie des habitats naturels a Madagascar, accentuant ainsi la menace
d’extinction des especes animales et végétales endémiques qui en dépendent.

3- Contexte de I’environnement dans la région de Boeny

Et selon une étude menée par la Direction Régionale de
I’Environnement et du Développement Durable de Boeny en février 2019, les
ressources naturelles qui constituaient des richesses spécifiques pour cette
région commencent a disparaitre a une vitesse vertigineuse. Il ne reste plus
actuellement que 10% de ces foréts®. Etant natif de cette région, nous ne
pouvons que nous inquiéter de cet état environnemental et nous avons méme
pu imaginer 1’état dans lequel il se trouvera dans une vingtaine d’années.
Quelles que soient les mesures prises par les responsables de la protection de
I’environnement, celui-Ci ne cesse de se dégrader. Les habitants de cette région
vénerent 1’éducation, pourtant malgré toute 1’éducation et toutes les
sensibilisations menées pour préserver 1’environnement, il se dégrade de jour
en jour. Et ¢’est pour cette raison que nous avons choisi comme théme pour

! Objectifs du Développement Durable (ODD) — Cible 15.1
2HARMON, 2002
3https://lexpress.mg
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cet article ; « L’éducation, ’'unique frein pouvant ralentir, voire arréter
P’exploitation abusive de ’environnement, dans le cadre du développement
durable. »

Il est déplorable de constater de visu, la destruction exponentielle de la
plupart des composants essentiels de I'environnement de Boeny. Selon la
FAOQO, nous, les humains, nous sommes responsables de la destruction de 10
millions d’hectares de foréts par an. En allant au bout de la logique, on peut
dire que ces désastres imputables a 1’accroissement démographique galopant
et a la surexploitation abusive et illicite des ressources naturelles, sont devenus
objets de polémique, d’ou I’incitation a affronter de face les probléemes. De
tout ceci, nous nous demandons comment procéder pour atténuer les affres
de la destruction environnementale et de I’exploitation forestiére qui reste et
constitue une grande source de revenu pour certaines populations.

Nous convenons avec les autres chercheurs que si les conséquences
néfastes de la déforestation et de la destruction de I’environnement persistent,
c’est parce que les humains vivent de cette déforestation et nous exploitons
irrationnellement ces arbres. Leur abattage est réellement un mal nécessaire
pour satisfaire nombreux de nos besoins quotidiens, or, la présence de ces
arbres conditionne notre assurance de survie. Cependant, au rythme auquel
nous les exploitons, nous pouvons nous attendre au pire : Nous creusons NOus-
méme le trou dans lequel nous tomberons. En hypothése, 1’'unique solution
susceptible d’atténuer cette catastrophe serait le recours a I’Education relative
a ’Environnement et au renforcement de son enseignement inscrit comme
pivots indispensables pour la promotion du développement durable. Elle
instruit effectivement les stratégies leur permettant d’éluder les gabegies sur
les ressources naturelles, d’ou la nécessité de controler son application car elle
est déja intégrée dans les programmes scolaires afin de cultiver chez les éléves,
un réflexe environnemental.

L’objectif de cette étude est de montrer la nécessité de 1’éducation
relative a ’environnement (ErE) dans la préservation de I’environnement. En
effet, la lecture et le calcul sont introduits dans les programmes scolaires, et
tous les €léves savent lire calculer et compter. Nous pensons donc que si ’ERE
qui est déja insérée dans les programmes scolaires est bien enseignée, il est
certain que nous puissions diminuer les impacts négatifs de la destruction
environnementale. Nous pouvons donc espérer déclencher le développement
durable.

Et nos objectifs spécifiques consistent a éveiller le civisme chez les
habitants, a les inciter a agir de concert pour s’approprier du développement
durable et a ceuvrer en commun une mainmise pour lutter contre la dégradation
au détriment des écosystemes terrestres, lacustres et marins. Ainsi, chaque
citoyen sera impliqué dans le rouage du mécanisme de la protection
environnementale pour le bien de I’intérét général.
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- REVUE DE LITTERATURE
1- La destruction environnementale dans le monde selon Lucie Sauvé
Nous avons donc choisi Lucie Sauvé qui donne sa vie a la protection
de ’environnement a travers 1’éducation environnementale. Pour elle, I’objet
de I’ErE n’est pas DI’Environnement qui est 1’objet des Sciences de
I’environnement, mais de notre relation avec 1’environnement. Pour elle, il
n’existe pas de définition consensuelle de I’environnement car il s’agit d’une
réalité bien déterminée et socialement construite. Elle s’intéresse « aux visions
de I’environnement dont chacun est porteur». C’est donc a travers un ensemble
de dimensions inter reliées et complémentaires que se déploie la relation a
’environnement. Une Education relative a I’environnement limitée a 1’une ou
I’autre des dimensions reste incompléte et entretient une vision biaisée du
rapport au monde, nous dit-elle.
« Pourquoi faire de I’ErE? », Lucie nous renvoie a ses trois
perspectives complémentaires de D’ErE pour y réponde: pour
I’environnement, pour le développement fondamental des personnes et
des groupes sociaux et pour enrichir les facons d’enseigner et
d’apprendre (perspective pédagogique),

2- La destruction environnementale en Indonésie

Patrice Levang et Alain Rival* revisitent de maniere synthétique et
convaincante les plus grands clichés concernant la culture et I’exploitation du
palmier a huile en Indonésie car la forét naturelle y est convertie en plantation
industrielle de palmier a huile. Montrant d’abord comment ce ligneux,
originaire des foréts d’Afrique de 1’Ouest, est devenu I'une des plus grandes
cultures industrielles tropicales, ils proposent une analyse historique de son
implantation en Indonésie, premier producteur mondial d’huile de palme.
Avec le succes vient le temps des critiques. Dés la fin des années 1990, le
palmier a huile devient la cible privilégiée des ONG environnementalistes et
indigeénistes. 1l est accusé de tous les maux, mais les auteurs montrent que cette
production constitue aussi un véritable moteur de développement : si son
expansion se fait certes aux dépens de la forét, ses rendements sont
particulierement prometteurs pour les économies locales. Vue par satellites, la
déforestation constitue un processus connu de tous, mais qui reste difficile a
appréhender de facon fine et universelle : il existe en effet une telle diversité
de situations qui relévent de pres ou de loin de ce processus que vouloir toutes
les décrire serait illusoire.

La déforestation est aussi un sujet éminemment politique qui cristallise
de par le monde, et depuis des temps anciens, bien des conflits : sociaux,

4 Dans leur ouvrage « La palme des controverses », en 2013
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économiques et politiques. La lutte actuelle contre la déforestation représente
I’un des enjeux majeurs pour tenter de faire face aux changements globaux.

3- La destruction environnementale en Amazonie

Philippe Léna qui traite de la question de la déforestation en Amazonie
brésilienne avance que la forét tropicale amazonienne se régénere
parfaitement bien et parfois beaucoup plus rapidement que ce que 1’on croit
méme si « chaque seconde en Amazonie, 1I’équivalent de x terrains de football
est deforesté. » La déforestation et la réduction des surfaces forestieres
prennent de I’envergure et il faudra, selon les foréts, plusieurs centaines
d’années de régénération naturelle pour revenir & une structure écologique a
des niveaux de biodiversité proches de ceux de I’écosystéme d’origine.

Et durant ce laps de temps, de nombreuses especes comme les tigres,
les panthéres, les éléphants et les jaguars auront disparu®. Cette région abrite
I’une des plus grandes zones de foréts tropicales humides au monde, presque
toutes les catégories d’acteurs a 1’origine de la disparition de la forét y sont
représentées. C’est sans doute aussi la région qui a été 1’objet du plus grand
nombre de mesures visant la conservation des foréts. L’auteur y étudie les
mécanismes qui conduisent a la déforestation, le role des acteurs dans leur
complexité, les causes de la relative inefficacité des politiques publiques et la
place des projets dits pour mieux trouver les solutions adéquates pouvant
mener au « développement durable »,

4- La destruction environnementale en Céte d’Ivoire

Francois Verdeaux, pour sa part, adopte un point de vue historique
pour explorer le processus de déforestation en Cote d’Ivoire (chap. 22). Les
plantations de café, puis surtout de cacao, dont la Cote d’Ivoire est devenue le
premier producteur mondial, et enfin de palmier a huile ont été au centre de
cette conversion. L’auteur montre les spécificités de cette dynamique et
notamment le role prépondérant de I’Etat dans cette région de I’ Afrique de
I’Ouest.

5- La destruction environnementale a Madagascar et a Boeny

Enfin, Stéphanie M. Carriére traite du dilemme posé par certaines
especes introduites dans les foréts malgaches qui peuvent envahir toutes les
espaces arables®. L’auteure montre que si elles sont mal considérées, ces
especes peuvent étre tres bénéfiques pour les populations rurales, qui utilisent
leur bois, leurs fruits, leurs feuilles ou leurs racines. Ces ressources deviennent
incontournables dans la vie des villageois, elles leur évitent d’aller effectuer

5> Au chapitre 19 de son livre intitulé « ............. »
Chap. 23
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des prélévements dans les foréts naturelles. Elles sont a I’origine de «la
déforestation évitée ».

Par ailleurs, selon les recherches, la forét serait totalement détruite
d’ici trente-sept ans car, pour la région de Boeny, la production de charbon et
de bois de chauffe constitue un facteur considérable qui détruit la forét. Cette
région est classée zone rouge pour les feux de brousse’.

I11-  Materiels et Methodologie

Comme tous les chercheurs qui se sont focalisés sur leurs pays pour
connaitre la situation de leur environnement apres la décision d’appliquer
I’ErE pour un développement durable, nous avons choisi Boeny comme lieu
de recherche et nous avons adopté les méthodologies estimées mieux adaptées
a notre theme, c’est la Méthode de ’IMMRED.

Présentation de la région de Boeny de Mahajanga

La région Boeny, a I’époque, comptait peu d’habitants et la production
de riz était suffisante pour nourrir toute sa population car la culture du riz
suivait les normes, « MANARAPENITRA ». Durant notre enquéte, le
Président Fokontany Marovoay de Boeny nous a partagé que son fokontany,
la capitale de la culture de riz, a lui seul, arrivait a produire 13T /Hectare /an,
une information confirmée par le Bureau du Faritany Majunga. Nous avons
choisi Boeny pour mener notre enquéte : elle est I’'une des 23 régions de
Madagascar et faisant partie de la province de Mahajanga, elle se situe dans la
partie nord-ouest de I’ile. Nous avons pris Boeny comme champ d’étude car
les impacts négatifs de la destruction de I’environnement y sont plus
catastrophiques que dans d’autres régions alors qu’elle faisait partie de grands
greniers qui produisaient du riz qui ravitaillait tout Madagascar et qu’elle ne
peut méme plus répondre aux besoins en riz de sa population.

La Région de Boeny, couvrant une superficie de 31.046 km?2, est
délimitée au Nord par la Région de la Sofia, a I’Est par la Région de Betsiboka,
au Sud par la Région de Melaky et a I’Ouest par le Canal de Mozambique.
Elle compte 06 districts répartis en 46 Communes. Avec ses cOtes qui
s’étendent sur 685, 92km de large, et elle abrite 929 312 habitants lors de son
dernier recensement en 20188, La population de la Région de Boeny qui est
pluriethnique avec la prédominance du sakalava sur les zones cotiéres vit
généralement du secteur primaire car 96,54 % d’entre eux sont agriculteurs et
ils cultivent du riz, du mais, du manioc, du haricot, de la patate douce, du taro
et de I’igname ; 1,20 % sont dans le secteur secondaire et 2,26 % dans le

7 Selon I’Express de Madagascar paru dans www.lexpress.mg le 18 mars 2024 « RISQUE DE
DESTRUCTION TOTALE DES FORETS »
8 SRAT région Boeny, 2016

www.eujournal.org 300



http://www.eujournal.org/
http://www.lexpress.mg/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

secteur tertiaire®.En plus des cultures vivriéres, les agriculteurs s’occupent
¢galement des cultures de rentes comme les mangues et 1’anacarde ; des
cultures industrielles comme des cannes a sucre, des arachides, du coton, des
noix de coco et du tabac ; et enfin des fruits et des légumes. Pour la production
de riz, Boeny était en surproduction et Marovoay fut appelé « SOMPITR’I
MADAGASIKARA » car les riziculteurs ont pu approvisionner toute I’ile en
riz. Pour cette raison, le Lycée Agricole a été implanté dans les 6 ex-provinces
de Madagascar et que la discipline « I’Education Environnementale » (E.E) a
été insérée dans le Programme Scolaire. Le principal but de cette discipline
¢tait de donner des compétences aux étudiants afin qu’ils puissent partager aux
autres les connaissances de la culture de riz, ces lycées sont devenus les
premieres écoles qui ont sorti les « Adjoints Techniques » professionnels en
riziculture.

Notions se rapportant a ’Education Environnementale

L’Education Environnementale permet de lutter contre la dégradation
exponentielle pour les biens, de la génération future. Elle permettra donc
d’apporter des solutions plus que salutaires pour stopper cette dégradation.
Cette discipline prépare les éléves a se cultiver des réflexes de protecteur
d’environnement qui sont tous des actes de civisme. Par la méme occasion,
durant I’enseignement de cette discipline, les éducateurs assurent aux éleéves
I’appropriation des floristiques et faunistiques a l’intérieur des sources
naturelles forestiere, la lutte contre les déforestations : préserver, protéger,
conserver, lutte contre les braconnages. « Il est désormais avéré que si les
connaissances sont nécessaires, elles sont insuffisantes pour permettre aux
individus de se sentir responsables et de modifier leurs modes de vie. Devant
I’urgence d’agir pour la planéte, de plus en plus de pratiques s’orientent vers
I’éducation pour I’environnement, celle qui favorise une démarche menant de
la réflexion aux changements de comportements.

L’¢éducation dans [D’environnement correspond a une stratégie
pédagogique : il s’agit d’apprendre au contact de I’environnement, soit par le
milieu extérieur a I’école ou par le contexte biophysique ou social dans lequel
on vit. L’éducation a I’environnement vise & former des citoyens a devenir
conscients, responsables et respectueux des autres et de leur environnement et
capables de participer a I’action et la prise de décision collective.

Il n’existe pas de cadre formel en éducation a I’environnement, mais
diverses manieres de 1’aborder, en s’appuyant sur ces trois principes afin de
changer les comportements des citoyens :

(Source : Recensement de l’agriculture Campagne agricole 2004-2005 - MAEP)
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- savoir, c'est-a-dire avoir une connaissance objective des systemes et
processus concernes,

- savoir-faire, posseder les techniques, la méthodologie pour approcher
le probléme,

- savoir- étre, se comporter respectueusement de soi, de son
environnement et de la société. 1°»

Nous avons pu remarquer que 1’éducation relative a I’environnement a
pu rapporter des fruits positifs car nombreux ont pris I’initiative de protéger
I’environnement.

3- Méthodologie

Pouvant aller occasionnellement dans la région Boeny, il nous a été
difficile d’avoir des données fiables, en conséquence, nous avons eu recours a
I’enquéte de terrain, a 1’observation, au questionnaire et a la documentation
pour notre recherche. L’enquéte de terrain a comme base juridique une science
sociale axée sur 1’éco-citoyenneté, elle permet de bien mener notre recherche
par une observation de la situation. En effet, la recherche de documents est
indispensable a la rédaction d’'un mémoire, si ’on escompte aboutir a des
résultats de recherches pertinentes.

3-1  Ladocumentation

Pour pouvoir comparer notre recherche avec le travail d’autres
chercheurs, nous nous sommes focalisé sur la consultation de documents sur
internet. Toutefois, pour ce qui reléve les techniques de documentations, nous
avons requis I’initiative d’orienter notre recherche, sur des textes
administratifs sans omettre les archives et les Journaux officiels dont la mise
en contexte s’avere indispensable. Nous avons collecté des données récentes
dans divers centres de documentation ou bibliothéques. A cela s’ajoute le
recours a un microordinateur muni de connexion internet.

3-2  L’observation

Pour étre sdr et certain de la réussite de notre recherche, nous avons
mis en place une observation participative pour avoir des renseignements
supplémentaires afin de dégager des hypotheses ou de vérifier celles découlant
d'observations antérieures. Ce stade de recherche est indispensable dans tous
les domaines des sciences humaines et sociales. L’observation consiste a se
faire une idée de ce qui se passe, il nous a fallu poser des questions pour
veérifier ce que nous avons pu constater.

10 Cours de « Education environnementale » donné par Docteur TEBANI, du département
Eau, Environnement et développement durable, Faculté de Sciences de la nature et de la vie,
UHBC
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3-3  Entretien

L’entretien est une technique d’investigation le plus couramment
utilisées d’actualité dans les disciplines des sciences sociales. Elle fait partie
intégrante de la recherche qualitative pour recueillir des informations a 1’aide
d’un questionnaire par question ouverte en vue de comprendre et d’expliquer
les faits allégués. L’enquéte est une méthode quantitative qui s’applique a un
nombre réduit d’échantillonnage de personnes déscolarisées qui ont un niveau
intellectuel tolérable pouvant répondre avec pertinence de questionnaire.

3-4  Analyse et traitement de données

Pour la mise en commun des données collectées sur terrain, nous avons
recouru a I’utilisation d’un ordinateur doté d’un logiciel approprié « Google
de recherche », nous permettant de les analyser et de les traiter comme il se
doit, avant la rédaction de notre étude.

IV-  Resultats : Desctruction Environnementale Malgre I’Education

Nous avons choisi quelques pays dans lesquels I’Education relative a
I’Environnement a été appliquée ou s’applique encore. Et nous nous sommes
apercus qu’avec I’application de I’éducation relative a I’environnement (ErE),
la destruction de I’environnement et la déforestation exponentielle
commencent a diminuer car les jeunes commencent a changer de
comportements.

1- Ladestruction environnementale dans le monde et ’ErE
Nombreux pays se sont lancés dans 1’application de 1’éducation
environnementale insérée dans les programmes nationaux et des changements
se sont produits dans nombreux de ces pays.

En Abidjan a la Cote d’Ivoire

Selon DJANE Kabran Aristide, KONATE Aistan et KOUASSI
Fabrice Constant, dans leur ceuvre intitulé « Education environnementale a
I’école primaire et adoption du comportement environnemental par
I’éléve» : « En Afrique Subsaharienne, 1’éducation environnementale suit une
démarche de résolution des nombreux problémes environnementaux tels que
la disparition rapide du couvert forestier, 1’appauvrissement des sols, la
dégradation de la qualité de 1’eau et la surexploitation des ressources en eau,
la pollution et les nuisances industrielles, la dégradation de I’environnement
urbain, la pollution des eaux marines et lagunaires, I’érosion cotiere, etc. En
Cote d’Ivoire en particulier, le cadre institutionnel relatif a I’environnement et
a la protection de la nature se caractérise par la multiplicité des intervenants et
par des restructurations récurrentes. Tous les ministéres s’occupent des
questions  environnementales, provoquant, a des degrés divers,
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chevauchements et conflits de compétence et une confusion par rapport aux
mandats et aux responsabilités. De plus, I'instabilité institutionnelle inhibe
I’efficacité¢ des actions et empéche le suivi efficace des programmes. La
Coordination Nationale de Développement Durable (CNDD), structure
décoordination, n’est pas opérationnelle, Halle et Bruzon (2006). Toutefois,
cette absence de capacités se presentait déja bien avant la crise sociopolitique
de 2002, au niveau de la mise en ceuvre et de I’application des réglementations
en vigueur. Par conséquent, cette forme d’éducation est peu intégrée dans la
formation de base et ne représente qu’un appendice des activités dans la
mesure ou elle n’est pas intégrée dans toutes les pratiques pédagogiques des
différents établissements scolaires. » En d’autres termes, le changement de
comportements s’opére dans les endroits ou les éléves apprennent I’ErE a
I’école.

Selon le livre intitulé « Des pays en marche vers I’éducation pour le
développement durable » rédigé et sorti par "UNESCO en 2011, I’Education
Environnementale (EE) ou Education Relative a I’Environnement (ErE) est
une dimension commune & 1’Education et a I’Environnement dont la mission
reste jusqu’a ce jour, majeure dans la résolution de la crise environnementale.
Dans ce sens, les jeunes acteurs sociaux qui sont les éléves apprennent a la
conduire et a la répercuter dans leur vie de tous les jours. Aussi, la crise des
déchets ménagers, de la déforestation que vit la Cote d’Ivoire laissait présager
une pérennisation du probléme si ces jeunes enfants (éléves) n’étaient
suffisamment outillés pour y faire face car ils commencaient a devenir des
acteurs bien formatés pour la préservation de I’environnement. L’importance
de I’application de I’éducation environnementale a 1’école et son lien avec
I’environnement se manifeste avec 1’adoption du comportement
environnemental. Les représentations sur 1’environnement des acteurs
(administrateurs, enseignants et ¢leves) de 1’école primaire sont clairement
présentées. Ensuite, une caractérisation des pratiques d’éducation
environnementale a 1’école primaire est établie. Et enfin, les facteurs
influencant I’adoption d’un comportement environnemental chez 1’éléve de
I’école primaire en Cote d’Ivoire sont identifiés.

L’analyse menée en Abidjan a fait ressortir que les représentations
sociales que se font les acteurs, les pratiques environnementales et la
conscience qu’ils construisent autour de I’environnement permettent
réellement 1’adoption d’un comportement éco-citoyen chez les éléves des
¢tablissements secondaires publics du district d’Abidjan, L’importance de
I’ErE éduquent les éléves avoir « aimer la nature » avec conscience.

Au Kenya

L’existence d’une stratégie nationale de mise en ceuvre de 'EDD
qu’impliquaient les principes directeurs sur la maniére d’intégrer la durabilité
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dans différents secteurs de 1’éducation signifie que sa mise en ceuvre dans les
secteurs public et privé, les organisations de la société civile et les médias
peuvent s’appuyer sur des principes directeurs. La coordination de I’EDD
figure dans le contrat de performance des fonctionnaires de la NEMA, et cela
est un gage de stabilité, de continuité et de durabilité¢ du processus d’EDD au
Kenya. Le Ministére de 1’éducation et ses partenaires de développement
révisent chaque année le KESSP pour intégrer ’EDD dans les activités
d’éducation, en apportant toutes les améliorations possibles.

La participation des secteurs public et privé, des organisations de la
société civile et des médias a produit au Kenya des pratiques d’EDD
exemplaires, pouvant étre reproduites dans d’autres pays. Cela peut étre un
modele utile pour les autres pays de la région. Les directives relatives a la mise
en ceuvre de ’EDD dans les provinces et les districts permettent d’agir au
niveau de la population.

En Indonésie

L’Indonésie s’est également engagée en faveur de la DEDD au plus
haut niveau de I’Etat car les ministéres de I’éducation et de I’environnement
ont signé un accord visant promouvoir I’EDD. Plusieurs entités se sont donné
la main pour mener a bien son application et plusieurs transformations ont été
effectuées, comme la nomination d’un universitaire de haut niveau comme
coordonnateur national chargé de la mise en ceuvre de I’EDD, la réunion de
différents ministéres parle coordonnateur national pour et les amener a
renforcer la coopération transe sectorielle en matiere d’EDD et la création de
la fonction de coordonnateur national qui joue un réle politique et stratégique
actif. Les médias jouent aussi une part active a I’EDD.

Apres le Sommet de la Terre qui s’est tenu a Rio en 1992, les pays du
monde, y compris I’Indonésie, ont montré leur attachement au développement
durable et a la réalisation de ses objectifs par 1’éducation et la formation.
L’EDD fournit une excellente occasion de resoudre ces problemes et dessiner
I’avenir d’un pays prét a passer au développement durable. Et I’application de
I’EDD fonctionne méme car elle donne des résultats bien tangibles méme si
cela se fait lentement. Des changements de comportements se remarquent, des
gens, surtout les enfants qui etudient, avec les connaissances acquises de
I’enseignement scolaire, commencent effectivement & participer a des activités
ou a des actions ayant pour objectif de protéger I’environnement.

Au Chili

Le Chili a ratifié¢ ’approbation de la stratégie nationale, a laquelle ont
été affectés des fonds et qui jouit d’un degré de légitimité élevé pour les
acteurs clés comme tous les travailleurs, les habitants et les éleves ; donc, pour
la participation de tous les citoyens a la conception de la stratégie d’EDD. En
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effet, ’existence d’une stratégie nationale (la SNEDD) et d’un consensus
auquel adhérentes différents acteurs chargés de la mettre en ceuvres facilitent
I’intégration de ’EDD au Chili.

En revanche, il n’existe aucun instrument juridique qui en assure la
continuité. Et le budget public consacré a la mise en ceuvre de la SNEDD est
insuffisant carrelle exige d’importantes ressources pour intégrer I’EDD dans
les différents secteurs de 1’éducation. Par ailleurs, des acteurs n’y participent
pas encore, ils n’ont pas encore accés aux ressources nécessaires. Certains
d’entre eux sont fidéles aux conceptions écologistes traditionnelles et ils
n’adhérent pas pleinement aux valeurs et principes de ’EDD. Et malgré
quelques soucis, le Chili se félicite déja des premiers succes importants qu’il
a remportés dans ses efforts pour intégrer I’EDD dans ’enseignement formel
et non formel. Ainsi, le changement de comportements, de la part des éleves
est attendu.

En Amazonie

Paulo SPELLER, quant a lui, parle de 1I’évolution de la prise en
compte de 1’éducation relative a I’environnement dans les politiques
¢ducatives au Brésil. Pour lui, la préoccupation planétaire de I’environnement
s’exprime de fagon formelle depuis la premi¢re Conférence internationale sur
I’environnement humain, tenue a Stockholm, en 1972.» Orellana et Fauteux,
en 1998 ont dit que suivant la conférence, une déclaration sur la «
recommandation 96 qui reconnait le role de I’Education relative a
I’Environnement» a été adoptée comme un outil nécessaire de lutte contre la
dégradation environnementale, un appel a été lancé pour qu’elle soit promue
dans chaque pays.

Pourtant, I’impact de cette préoccupation de ’ERE sur les politiques
publiques économiques et sociales est variable au niveau du discours et de la
mise en place dans divers pays du monde. En effet, la loi N ° 9394, du
20/12/96sur 1’éducation nationale, de Directives et Bases de I’Education
Nationale, approuvée en 1996 ne fait qu’une courte mention de I’ErE comme
¢lément des stratégies de 1’enseignement de base. Elle prévoit la formulation
d’un projet pédagogique de I’école comme expression de son autonomie et
possibilité d’intégration de contenus de différentes disciplines. En
conséquence, la dégradation de 1’environnement continue a prendre de
I’envergure.

Pour assurer la diminution de la destruction environnementale, selon
Saviani en 1998, le Parlement national analysait deux projets du Plan National
d’Education dont la proposition du gouvernement qui est centrée sur un
systéeme éducatif socialement différencié et adapté aux besoins de I’économie
socialement excluant, alors que le projet de l’opposition avance une
proposition ou I’éducation peut jouer un rdle stratégique d’intégration sociale.
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A Madagascar

L’article 09-04-24 nous a fait part de I’application de la déclaration de
Stockholm en juin 1972 qui vise a examiner la nécessité d’adopter des
principes communs pour préserver 1I’environnement pour le bien-étre des
habitants et le développement économique mondial. Des questions se posent
sur I’augmentation de la population qui se conjugue avec la dégradation de
I’environnement et la déforestation. Or, des arbres abattus sont rarement
récupérables par des reboisements.

Cette conférence misant sur la protection des faunes et flores est le
premier sommet international de grande ampleur consacrée a I'état de
l'environnement car elle marque la prise de conscience d’envergure colossale
diligentée par la Communauté Internationale sur le devenir de
I’environnement mondial et sur la nécessit¢ impérieuse d'une action concertée
pour le préserver. Et de cette conférence est née 1’initiative d’introduire dans
le programme scolaire «1’éducation relative a I’environnement » et
Madagascar fait partie des pays qui ont accepté de I’appliquer.

Notre pays compte 30 325 732 Habitants qui occupent 591 896 Km2
de terre dont 82% sont cultivables, selon les données d’INSTAT?.

Région du BOENY

En parlant de la Région de Boeny, le lieu ou nous avons mené une
enquéte, les terres se détruisent de jour en jour. Et cela se constate surtout par
la diminution considerable de la production de riz. L’enquéte menée aupres
des chefs CISCOIl urbaines et rurales ont révélé que 1’Education
Environnementale insérée dans les Programmes Scolaires de I’EPP, du CEG
et du LYCEE était une discipline difficile a comprendre et dénuée de sens et
pour les enseignants et pour les éléves. Dans la grande ville de Boeny, a
Mahajanga, seuls 2% des établissements scolaires ont procédé a
I’enseignement de 1’Education Environnementale (EE).

Nous avons concentré notre recherche sur la région de Boeny pour
démontrer I’'impact de D’application de I’ErE dans la protection de
I’environnement. En effet, la diminution de la production et de la productivité

de riz nous permettra de le déterminer.
Tableau : production de riz par Hectare par an
Année 1960 | 1975 | 1983 | 2002 | 2005 | 2020 | 2030

Production de riz en
Tonne par hectare 5 8 3 13 6 7 37?7?

En 1983, le « SOMPITR’I MADAGASIKARA » a produit seulement
3 tonnes de riz par hectare a cause du passage du cyclone Kamisy. En 2005, il

1L INSTAT
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y avait aussi la Cyclone Gafilo et cela a affecté la production du riz qui a baissé
vers 6 tonnes par hectare. En 2020, ’hectare de cette région a pu produire 7
tonnes de riz a cause du passage du cyclone tropical Batsirai. Nous craignons
fortement la productivité et la production de riz vers 2030 au rythme auquel la
destruction et le non protection de la terre se poursuivent. En effet, aprés
I’introduction de I’EE dans le programme scolaire, le changement devrait déja
se faire sentir car nous avons déja des ingénieurs en Agriculture et en Elevage
spécialisés en Environnement méme s’ils techniciens sont encore peu
nombreux. lls pourront aider Madagascar a promouvoir la culture moderne
afin d’augmenter la productivité et la production de riz.

A ce fléau naturel s’ajoute d’abord le grand probléme du budget de
I’Etat, la subvention a allouer aux cultivateurs n’arrive pas aux destinateurs a
cause de I’égoisme de certains dirigeants. Vient ensuite ’infertilité de la terre.
Il est clair que malgré Tintroduction de «1’éducation relative a
I’environnement » dans tous les programmes scolaires, son impact ne se
distingue pas encore comme dans les autres pays.

Depuis 2019, avec la COVID et le cyclone, I’Etat a changé d’objectif
et a délaissé la riziculture. Les cultivateurs ont été laissés pour compte ;
I’application de I’éducation relative a I’environnement n’a pas été renforcée,
alors que les riziculteurs ont déja espérés bénéficier des apports de
changement.

Madagascar a donc accepté d’appliquer I’ErE, mais cette application
n’a pas été effective dans certaines régions car les gens continuent a abattre
les arbres, ils ne savent pas entretenir la terre, ni la protéger de toutes les
catastrophes naturelles au point ou la production de riz chute avec une vitesse
vertigineuse. Nous avons remarqué que dans les milieux, en brousse, ou des
établissements scolaires privés dirigés par des sceurs ou des fréres, sont
implantés, I’environnement est propre et sain. Les enfants, méme s’ils sont
peu nombreux, savent aide la nature a se restaurer.

Les résultats d’enquétes montrent que les éléves des établissements
privés adoptent des comportements visant a prendre soin de I’environnement ;
alors que certains responsables n’appliquent pas I’ErE dans la vie quotidienne
a cause du manque de moyens comme le financement ou 1’absence de terrain
qui les poussent a ignorer I’importance de I’ErE qui est inscrite dans le
Programme scolaire.

Discussion

Avant de pouvoir proposer quelques recommandations, il serait
nécessaire de déterminer avec exactitude les différentes sources de ces
destructions incessantes de I’environnement.
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A- Les Differentes Sources de la Destruction Environnementale
Sources de la destruction environnementale en Indonésie, en Amazonie et
en Cote

Considéré comme un phénomene catastrophique par les uns, la
déforestation est pour d’autres un processus inhérent, mais nécessaire au
développement de certains types d’agriculture familiale, de I’exploitation
forestiére, des agro-industries comme pour le palmier a huile. Si I’on veut
combattre la déforestation, il est nécessaire d’en connaitre les agents, sinon les
causes. La plupart des experts nationaux et internationaux incriminent en
premier lieu les populations forestieéres qui vivent de 1’agriculture sur brilis.
Ce constat occulte des réalités et il accuse les habitants de mal agir du fait de
leur ignorance ou de leur sous-développement.

La forét est vue comme un écosystéeme riche en biodiversité,
homogene, non perturbé par les humains et dont la valeur écologique ou
économique tient a son caractere primaire. Les foréts « secondaires » ou «
exploitées » ne présentent plus d’intérét, car leur biodiversité et leur stock de
bois exploitable sont supposés moindres, elles ont moins d’impact. En
replacant les foréts malgaches dans leur contexte historique et
biogéographique, on pouvait démontrer que les humains détruisent la forét qui
couvrait jadis une large partie du territoire Mais la présence humaine et les
défrichements pour I’agriculture a Madagascar ont des impacts sur la forét
difficilement quantifiable. L’influence des sociétés humaines sur les foréts
n’est pas récente car d’autres hypotheses, émises par des naturalistes, montrent
comment les processus de déforestation liés a ’agriculture et a 1’action
humaine en général permettent de dire que les populations rurales pourraient
étre les seules responsables de la déforestation. Ne pouvant pas considérer les
fléaux naturels, on pourrait croire que le paysan demeure le seul coupable sur
qui faire peser I’entiere responsabilité de la gravité de la situation actuelle.

Sources de destruction environnementale & Madagascar et dans la Région
de Boeny

En recoupant toutes les idees recues, nous pouvons affirmer avec
assurance que le fait de ne pas enseigner I’EE a I’école a des impacts
considérables et sur la préservation de I’environnement 8 Madagascar et sur la
production de riz dans la région de Boeny. En effet, nombreux malagasy et
surtout nombreux cultivateurs ne savent pas ce qu’ils doivent faire.

L’enquéte que nous avons menée a montré que 1’enseignement de la
discipline Education Environnementale selon le Programme scolaire n’est pas
bien conduit dans la plupart des écoles de Boeny, ni dans les écoles primaires
publiques, ni dans les colleges publics ni dans les lycées publics, alors qu’elle
est appliquée dans plusieurs établissements priveés.
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Par ailleurs, les critéres et les conditions d’exécution permettant 1’application
de I’Education Environnementale (EE) sont presque inexistants comme la
grande cour, I’enclos, le grand puits et les bonnes semences. On peut dire que
former les gens sur I’Education Environnementale ne constitue pas une
priorité pour le « Bureau du Ministére d’Agricole et I’Elevage®? » et les
responsables n’ont méme pas cherché des spécialistes en Education
Environnementale ni mis en place des formations. Personne ne s’y intéresse,
ni les enseignants ni les agents du bureau du ministére de 1’Agricole et de
I’¢levage. Méme si le pouvoir central de 1’Etat a sorti une loi concernant
I’Education Environnementale, aucune mesure n’a été prise pour son
application.

D’autres raisons favorisent cette situation dégradante de la culture dans
la région Boeny. En effet, I’Etat manque terriblement de sources financiéres,
en conséquence, il n’applique pas les lois concernant 1’éducation
environnementale, il ne peut méme pas se payer les services des spécialistes
pour mener une formation sur cette discipline. Aucun canal d’irrigation n’est
plus construit et ceux qui existent déja ne sont pas entretenus ; les agriculteurs
a qui I’Etat doit offrir des tracteurs n’en ont pas, et tout cela a cause de la non
application de I’Education Environnementale (E E) ; ils qui en patissent. En
plus, les spécialistes, s’ils existent, ils sont peu nombreux, et ceux qui ceuvrent
a donner aux agriculteurs des conseils pour améliorer leurs rendements, les
agriculteurs dont la plupart sont analphabetes ne les écoutent pas.

Impacts négatifs pouvant se produire

Ce mangue en éducation environnementale ou sa non application dans
la Région Boeny pése lourd sur la productivité, les récoltes agricoles
n’apportent pas de rendement escompté, la culture de riz offre juste aux
habitants de quoi s’alimenter mais pas de surplus a vendre dans les communes
ou les régions voisines.

En revanche, il y a peu de récolte de riz, or le nombre de la population
ne cesse d’augmenter. La production de riz n’arrive plus a combler les
demandes. Les prix du riz augment et il devient de 1’or noir. Les collecteurs
commencent a en fixer les prix et I’Etat ne peut plus les contréler. Et
malheureusement, a ces problémes s’ajoutent les problémes comme les
criquets, les cyclones, I’inondation et les soucis causés par I’immigration. En
effet, les gens du Sud de Madagascar fuient la secheresse et viennent chercher
des terrains a cultiver a Boeny. La production de riz baisse or la population
augmente. Cela engendre d’importants problémes qui risquent de s’aggraver
de jour en jour car si avant, les riziculteurs arrivaient a récolter 9 tonnes de riz
par hectare (9T/Ha) par an, aujourd’hui, ils ne récoltent plus que 7 tonnes par

12 Le bureau du Ministére de I’Agricole et de I’Elevage
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hectare (7T/Ha) par an a cause de tous les problémes que nous avons cités ci-
dessus.

B- Recommandation

Nous tenons a rappeler la réaction de PlinioSist'®, face a la
déforestation, il a analysé ce que peuvent apporter la gestion des foréts
tropicales et la sylviculture, tant d’un point de vue technique que conceptuel
(chap. 20). Aprés un bref rappel historique de 1’action sylvicole tropicale et de
ses effets sur les foréts, il a montré que de nouvelles techniques d’exploitation
qui minimisent les dégats causés aux écosystemes sont vectrices de durabilité,
mais qu’elles peinent a s’imposer. L’auteur, dans son livre, explique que la
conservation des foréts doit passer par une gestion intégrée des activités
agricoles et forestieres. Et cette gestion, seule I’Education Environnementale
I’enseigne dans les établissements scolaires, tous les apprenants y étudiant
bénéficient de ces connaissances.

Nous pensons donc que le renforcement de I’enseignement de
I’Education Environnementale déja inscrite dans les programmes scolaires est
plus que souhaitable car, apparemment, cette matiére constitue réellement la
seule solution permettant d’assurer le développement durable de notre pays.
L’Education Environnementale constitue cependant un travail a mener a long
terme pour permettre a Madagascar a avancer vers le développement durable
pour la génération future. Outre 1’application a la lettre de I’enseignement de
I’Education Environnementale, quelques mesures méritent d’étre prises en
considération. En effet, si cette éducation a mener auprés des enfants réussit,
il est certain que la sensibilisation et toutes les actions a mener pour redorer le
blason de 1’environnement malgache seront sdres de réussir.

IL est donc nécessaire d’accélérer le processus de maintien de
I’équilibre écologique en intégrant la lutte contre la sécheresse et la
désertification dans toutes les actions de développement agricole et rural ;
comme instaurer un systéeme de prevention afin de pouvoir lutter autant qu’il
faudra contre les feux de brousse et le déboisement qui reste encore d’actualité.
Par ailleurs, il est indispensable d’abord de consolider en amont aussi bien
qu’en aval, les actions de sensibilisation et de formation permanente conduites
par les habitants sur les phénomeénes de secheresse et de désertification, en
vulgarisant tous les moyens de lutte possibles; ensuite de renforcer la
connaissance sur la prévision des phénomenes de désertification en observant
I’évolution de la transformation graduelle du terrain. L’introduction des
techniques adaptées en vue de maximiser la productivite des sols et de
maintenir leur fertilité, en particulier les sols a vocation agricole, les surfaces

13 Directeur de I’unité forét et sociétés au Centre de coopération internationale en recherche
agronomique pour le développement (Cirad)
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arables et les paturages naturels afin de contréler les différentes phases et
formes d’érosion semble incontournable.

Il faudrait aussi récupérer les sols déegradés en lancant une campagne
de reboisement ou d’aménagement de terroirs devant privilégier des
opérations de maintenance impliquant, autant que possible, un travail en
synergie de la population et de I’administration concernée pour sauvegarder
les progrés réalisés; puis, aménager et gérer rationnellement toutes les
ressources forestiéres par le biais de la mise en place au niveau national
comme au niveau local, d’un plan de gestion forestieére en vue d’optimiser
I’exploitation des ressources forestiéres.

Enfin, il serait avantageux de développer des actions qui favorisent
I’économie du bois en tant que source d’énergie, en intensifiant les
investigations sur D’application et la vulgarisation des sources d’énergies
nouvelles et renouvelables telles que I’énergie €olienne, solaire et biologique
ainsi que par ’emploi des foyers améliorés ayant un meilleur rendement
thermique.

Les points forts de ’ErE

Notre recommandation primordiale consiste donc a s’assurer de
I’application effective de I’Education relative a I’Environnement. En effet, si
nous scrutons en verticale le concept de développement durable, I’ErE révéle
simultanément des bonnes pratiques et des points de vigilance car elle résout
des problématiques environnementales endurées par chaque pays. De coutume
et par routine, quand on parle d’environnement, les idées qui se profilent dans
I’esprit se résument aux ressources naturelles en voie d’extinction ou
d’épuisement qui requierent absolument une préservation afin d’éviter a ce
que leur tarissement ne constitue pas un goulot d’étranglement inhibant le
processus de développement durable de 1’économie.

Pour asseoir son efficacité pratique, I’ErE  comporte quelques
exigences. Elle se base sur le respect des directives prescrites dans les textes
et Iégislations en vigueur, notamment des guides sectoriels qui orientent les
positions a prendre. Sa conduite doit considérer les trois poles du
développement durable, en 1I’occurrence, une écologie durable, socialement
équitable, économiquement viable. Il faut que les acteurs inclus par
I’enseignement de I’Education Environnementale aient constamment 1’esprit
en éveil quant a I’intégrité de I'environnement physique et qu’ils optimisent la
cohésion sociale par le biais de la citoyenneté participative, stimulée a travers
un travail en synergie.

L’ErE cible des points qui nécessitent d’étre traités a tous les niveaux
concernant les rapports proprement dits de I’administration avec la population.
Ainsi, il est vivement recommandé de veiller a ce que ’opacité dans les
procédures employées s’estompe; d’assurer [’application intégrale des
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normes requises pour chaque secteur ; de réclamer la modicité des colts des
mesures environnementales pour conforter les acteurs vulnérables,
notamment les personnes agées et les enfants de la tranche d’age infanto-
juvénile a avoir une résilience quant a la dégradation de I’environnement.
Enfin, il est essentiel de développer un Partenariat, Public Privé (PPP) a tous
les niveaux des Collectivités Territoriales Décentralisées (CTD) et a tous les
Services Techniques Déconcentrés de chaque ministere, prioriser une
communication environnementale obligatoire a tous les niveaux (accés aux
informations, vulgarisation des textes, remise a niveau des consultants) et
couvrir les institutions professionnelles mandatées par I’ONE dans le cadre de
I’ErE.

Dans toutes ses variantes, I'éducation relative a I'environnement (ErE)
constitue un atout efficace pour cautionner la durabilité de 1’environnement,
en faconnant le comportement des citoyens a avoir un réflexe
environnemental, et a avoir une attitude éthique et prudente envers la nature.
Un fait s’avére logique et cohérent, toute politique environnementale
rationnelle, doit considérer les soubassements socio-économiques d'un pays,
c’est-a-dire, la masse paysanne, la masse ouvriere et la masse prolétarienne,
en leur recommandant une exploitation sobre de I'environnement et un
endiguement des gabegies et des braconnages qui lui sont préjudiciables.
Ainsi, il leur est fortement conseiller de gérer de facon raisonnée les couverts
forestiers pour nantir leur durabilité et d’intensifier la protection des zones
naturelles pour éviter I’extinction des biodiversités.

Conclusion

Pour conclure, nous, les étres humains, nous vivons de
I’environnement et nous vivons avec l’environnement. Aucune vie n’est
possible sur terre sans I’environnement. Cependant, celui-Ci se dégrade de jour
en jour par les catastrophes naturelles qui frappent la planete et que nous ne
pouvions pas eviter, par nos ignorances et surtout par nos actes irréfléchis et
irrationnels que nous commettons dans 1’exploitation abusive de notre
environnement. La nature n’est jamais responsable des catastrophes qu’elle
nous afflige. En revanche, nous, nous sommes tous coupables de ne pas
prendre nos précautions pour prévenir les affres de la nature. Ce déséquilibre
écologique flagrant de la biospheére, risque de générer des dégats profonds
irréparables, requérant des solutions novatrices et pertinentes, vu la possibilité
réduite et trés limitée de la terre quant a I’approvisionnement des besoins
alimentaires récurrents et émergents de ses habitants comme le cas de la région
de Boeny.

Tous les acteurs responsables cherchent, tous, tous les moyens
possibles pour prévenir, pour atténuer ou pour éradique ces maux. Nous, la
seule arme que nous jugeons efficace pour protéger I’environnement est
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I’application effective de la discipline « Education Environnementale » qui est
déja inscrite dans les programmes scolaires a Madagascar. Dans le sillage de
I’ErE, 1’éducation braquée sur les citoyens sur une thématique
environnementale se trouve en pole position, pour permettre a tout un chacun
de s’impliquer personnellement pour inhiber la dégradation exponentielle de
I’environnement. A ce propos, il est impératif de mettre en contexte les causes,
les motivations et le processus sous-tendant la destruction de I'environnement,
est sine qua non, si l'on veut attaquer le mal a sa racine. En effet, les
programmes d’études planifiés par I’ErE prescrivent explicitement des
apprentissages liés a [D’environnement. FElle enseigne comment bien
rationnaliser 1’exploitation de notre environnement pour qu’il nous fournisse
tout ce dont nous aurons besoin pour notre survie.

La conférence de Rio éveille une prise de conscience a 1’échelle
mondiale, sur le devenir de 1’environnement, qui, a défaut d’alternatives
adéquates, menace de se basculer inexorablement vers une crise planétaire
d'une ampleur incommensurable car si aucune mainmise a 1’échelle
internationale n’intervient, la destruction progressive et accentuée des
¢cosystémes s’aggravera et elle n'épargne aucun pays, que ce soit les pays
sous-développés embourbés dans un probléeme de paupérisation extréme, ou
les pays émergents, voire les pays industrialisés. Certes, si cette discipline
scolaire réussit a changer les comportements des gens, 1’Etat et tous les acteurs
devraient accompagner toutes les actions entreprises pour s’assurer d’avoir un
développement durable.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.
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Résumé

Cette étude a été entreprise de janvier 2015 a décembre 2015 sur des
individus capturés au filet maillant par les pécheurs artisans exercant dans le
golfe de guinée. Des prélevements mensuels de poissons ont été effectués au
quai piroguier d’ Abobo-doumé et de Zimbabwe. Les données mensuelles de
fréquence de tailles obtenues ont été ensuite analysées par le logiciel FISAT
II pour I’estimation de quelques paramétres de croissance et d’exploitation de
Sarda sarda du Golfe de Guinée afin d’évaluer 1’état du stock. Au total, 635
spécimens de Sarda sarda de longueur a la fourche comprise entre 33 et 57
cm ont été examines. La longueur asymptotique était de 59,85 cm avec un taux
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de croissance spécifique (K) de 0,57/an. L'indice de performance de croissance
était de 3,31. Le modele de recrutement a été continu toute I'année avec deux
pics de recrutement d’importance inégale : le majeur apparait en mars tandis
que le mineur est observé de juillet. Les taux de mortalité totale (Z), naturelle
(M) et par péche (F) sont de 1,13/an, de 0,99/an et de 0,14/an respectivement.
Le niveau d’exploitation (E) était de 0,12/an avec une taille de premicre
capture (37,76 cm) inférieure a celle de la premiere maturité. Ainsi, la
pérennité du stock dans le Golfe de la Guinée est menacée. Pour assurer cette
pérennité et garantir des stocks permanents des ressources halieutiques du
golfe de Guinée, une augmentation de la taille des mailles des filets est
recommandeée.

Mots-clés: Sarda sarda, Croissance, Exploitation, Mortalité, Recrutement,
Cote d’Ivoire
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Abstract

This study was undertaken from January 2015 to December 2015 on
individuals caught with gillnets by artisanal fishermen operating in the Gulf
of Guinea. Monthly fish samples were taken at the Abobo-doumé and
Zimbabwe pirogue docks. The monthly size-frequency data obtained were
then analyzed using FiSAT Il software to estimate a number of growth and
exploitation parameters for Sarda sarda in the Gulf of Guinea, in order to
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assess stock status. A total of 635 Sarda sarda specimens with fork lengths
ranging from 33 to 57 cm were examined. The asymptotic length was 59.85
cm with a specific growth rate (K) of 0.57/year. The growth performance
index was 3.31. The recruitment pattern was continuous throughout the year,
with two recruitment peaks of unequal importance: the major peak appeared
in March, while the minor peak was observed from July onwards. Total (2),
natural (M) and fishing (F) mortality rates were 1.13/year, 0.99/year, and
0.14/year respectively. The exploitation level (E) was 0.12/year, with a first-
capture size (37.76 cm) below that of the first maturity. As a result, the
sustainability of the stock in the Gulf of Guinea is under threat. To ensure this
sustainability and guarantee permanent stocks of fishery resources in the Gulf
of Guinea, an increase in net mesh size is recommended.

Keywords: Sarda sarda, Growth, Exploitation, Mortality, Recruitment, Cote
d’Ivoire

Introduction

Sarda sarda (Bloch, 1793) ou bonite a dos rayé est un poisson
appartenant au groupe des thonidés mineurs et a la famille des Scombridae. Il
existe quatre espéces du genre Sarda : sarda (Bloch, 1793), chiliensis (Cuvier,
1831), orientalis (Temminck & Schleger, 1844) et australis (Macleay, 1880)
mais seule Sarda sarda est rencontrée dans le golfe de Guinée, souvent en
banc pres de la surface, au-dessus du plateau continental. En Céte d’Ivoire, la
bonite a dos rayé est capturée par les pécheurs artisans marins qui opérent dans
le milieu marin a I’aide de filets maillants dérivants. Cette espece activement
recherchée par les pécheurs grace a sa haute valeur nutritive, fait I’objet d’une
importante activité de péche (Hattour, 2008).Elle représente une ressource
digne d’attention qui doit faire I’objet d’une gestion rationnelle, ce qui n’est
pas le cas. Il s’aveére donc indispensable de mettre en place une stratégie
d’exploitation rentable. Cependant, I'¢laboration d'une gestion saine et
efficace d'un stock, demande une connaissance préalable de la biologie
(reproduction, alimentation et croissance) et de la dynamique des populations.

Ainsi, des études dans différentes zones ont été menées sur cette
espece. La plupart des investigations ont été réalisées dans la mer
Méditerranée sur la reproduction (Hattour, 2000 ; Franicevic et al., 2005 ;
Macias et al., 2005 et 2006 ; Cengiz, 2013 ; Kahraman et al., 2014 ; Baibbat
et al., 2016). Elles se sont également focalisées sur la croissance (Hattour,
2000 ; Oray et al., 2004 ; Franicevi¢ et al., 2005 ; Macias et al., 2005 ;
Santamaria et al., 2005 ; Di Natale et al., 2006 ; Ates et al., 2008 ; Alaa et al.,
2013 ; Cengiz, 2013). Le régime alimentaire (Hattour, 2000 ; Fletcher et al.,
2013) a été aussi étudié. Cependant, peu de travaux ont été faits dans la mer
Noire (Ates et al., 2008) et dans la partie centre-est de 1’océan Atlantique,
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précisement dans le golfe de Guineée, les travaux ont été focalisés sur la
reproduction, la croissance et la péche (Diouf, 1980 ; Diaha, 2010).

Les travaux sur la dynamique de populations de cette espéce sont rares
aussi bien sur le plan international qu’en Cote d’Ivoire. Vu I’'importance de
cette espece dans les captures, il est primordial d’améliorer les données
statistiques pour une meilleure gestion des stocks. Cette meilleure gestion des
stocks implique le suivi des parameétres de la dynamique des populations.
Cette étude vise a actualiser et a déterminer les paramétres de croissance et
d’exploitation de Sarda sarda capturée par les pécheurs artisans opérant dans
le golfe de Guinée pour une gestion durable des ressources halieutiques.

Matériel et méthodes
Milieu d’étude

Le golfe de Guinée peut étre appréhendé comme un large espace
maritime et un haut-lieu de biodiversité marine (Awoumou, 2005). Cette zone
océanique appartient a la portion Centre Est de 1’océan Atlantique qui couvre
I’ Afrique de 1’Ouest, du Maroc au Congo (Chavance et al., 2004). La zone
maritime de la Cote d’Ivoire qui appartient a I’océan Atlantique s’étend du cap
des Palmes (8°W) a I’Ouest jusqu’au cap des Trois-Pointes (2°30°W) a I’Est,
sur une longueur d’environ 600 km (N’Goran et al., 2001). C’est dans cette
zone de péche qu’a lieu la capture des bonites a dos rayé (Figure 1).
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Figure 1. Zone de péche des pécheurs artisans de la Cote d’Ivoire

Sites de collecte d’échantillons et laboratoire

Au cours de la période de janvier 2015 a décembre 2016, les spécimens
de Sarda sarda utilises ont été collectés chaque mois a raison de deux fois par
semaine lors des débarquements des pécheurs artisans aux débarcadéres de
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Zimbabweé (village de pécheurs, a Port-Bouét) et d’Abobo-doumé (village
Ebrié, a Attécoubé) (Figure 2). Ces deux sites, situés en bordure de la lagune
Ebrié, sont les plus approvisionnés en poissons a cause de la proximité et de
I’affluence de la clientéle. Les poissons ainsi collectés ont été immédiatement
transférés sous glace seche au laboratoire du Département des Ressources
Aquatiques Vivantes (DRAV) du Centre de Recherches Océanologiques
(CRO). Pour chaque poisson (Figure 3), la longueur a la fourche a été mesurée
au cm preés au moyen d’un pied a coulisse et la masse totale a été déterminée
a I’aide d’une balance de type Scout Pro de précision 0,1 g et de portée 4000

g.

N
Cocody &

Figure 2. Localisation des sites de collecte d’échantillons (Google maps, 2016) [Abobo-
doumé (village Ebrié situé a Attécoubé) et Zimbabwé (village de pécheurs situé a Port-
Bouét) : lieu de collecte des poissons aprées débarquements

Figure 3. Spécimen de Sarda sarda (Photographie : Angui, 2016)
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Dynamique des populations
Etant donné que la dynamique des populations tient compte de la
capture totale de 1’espece, un facteur d’extrapolation ou raising factor dont la
formule est mentionnée plus bas, a été appliqué a nos données (Konan et al.,
2013).
Pt

v, (PinD)
avec Fe = coefficient d’extrapolation, Pt = Poids total de la capture, Pi = Poids
de la classe de taille i et ni = nombre d’individus de la classe de taille i. Cette
dynamique traite les parametres de croissance et d’exploitation de la
population

Fe =

Parameétres de croissance de la population
e Modeéle de croissance de VVon Bertalanffy

De nombreux modeles de croissances ont été développés par différents
auteurs. Cependant, le modeéle le plus utilisé est celui élaboré par Von
Bertalanffy (1938). L’expression de 1’équation de la croissance linéaire de
VVon Bertalanffy est la suivante :

Lt = L. (1-exp —K 1)
ou Lt : longueur du poisson au temps t considéré (jours, mois ou année), Loo :
longueur maximale théorique ou longueur asymptotique, K : taux de
croissance spécifique ou parametre de courbure, to : 4ge que le poisson aurait
eu au temps zéro.

Les parametres de croissance (Loo, K et to) ont été déterminés par le
logiciel FiSAT Il version 1.2.1 (Gayanilo et al., 1995). Ce logiciel comporte
trois méthodes [Electronic LEngth Frequency Analysis | (ELEFAN 1),
Shepherd et Powell-Wetherall] pour I’estimation de K. Parmi elles, la
méthode ELEFAN | (Pauly, 1982) a été appliquée. Cette méthode utilise les
fréquences de taille relevées a des dates différentes et pour chaque couple de
données (taille, fréquence), un &ge correspondant est calculé en vue de
déterminer la taille a I’infini (Loo) et le coefficient de croissance (K). L’option
K Scan d’ELEFAN I a été utilisée pour estimer Loo et K. Le choix de cette
méthode est dicté par le fait qu’elle est moins subjective que les autres
méthodes, en ce sens qu’elle permet d’obtenir des informations fiables (Pauly,
1982).

- Détermination de Loo et de K

La méthode consiste a choisir la meilleure combinaison possible entre
les parameétres K et Loo. Pour chacune des combinaisons, un score est calculé.
Il représente le degré de concordance entre les modes expérimentaux et les
modes théoriques. La meilleure combinaison des paramétres K et Loo est
finalement choisie.
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- Détermination de to

Les méthodes graphiques ne permettent pas d’estimer t0. La
détermination de t0 a été faite selon Pauly (1982) en utilisant 1’équation
empirique suivante :

Log (-t0) =- 0,392 — 0,275 log10 Loo — 1,038 log10 K
e Indices de performance de croissance (¢)

La combinaison des parameétres de croissance (K et Loo) obtenus
permet de calculer I’indice de performance de croissance en taille. Celui-Ci
renseigne sur le taux de croissance des individus d’une espéce ou d’un genre
dans un milieu donné. Chez une espece, un stock peut croitre plus vite lorsqu’il
est constitué d’individus assez jeunes et plus lentement lorsque les individus
sont relativement plus agés (Etim et al., 1999). La formule de performance en
taille (Pauly & Munro, 1984) est la suivante :

¢’= log 10K+2log 10Lo

Paramétres d’exploitation de la population
e Mortalités

La mortalit¢ d’une population est le rapport entre la proportion de
poissons morts comparée a la taille du stock. Les causes de la disparition des
poissons sont naturelles et/ou dues a la péche. La mortalité naturelle est une
valeur qui décrit la mortalité des individus du stock de poissons due aux causes
naturelles telles que la maladie, la vieillesse ou la prédation. Elle est supposée
constante d’une année a une autre pour un systéme donné. Elle représente le
probleme le plus critique dans les évaluations de stocks et les prévisions. La
mortalité par péche est un terme technique, qui décrit I’intensité de 1’activité
de péche sur un stock de poisson donné. Il ne peut varier qu’avec 1’age et une
intensité de péche donnée. La mortalité totale est la somme des mortalités
naturelle et par péche. La mortalité totale (Z), la mortalité naturelle (M) et la
mortalité par péche (F) ont été évaluées par la méthode dite « des courbes de
captures (fondées sur la longueur et les parameétres de croissance) avec des
points de données extrapolées», déterminees par le logiciel FISAT II.
- Mortalité totale (Z)

Les modeles mathématiques utilises par ce logiciel pour calculer Z sont
ceux de Pauly (1990) et Pauly et al. (1995) :
avec Ni : nombre d’individus dans la classe de taille 1 et dt : temps mis par le
poisson pour croitre dans la classe i.
- Mortalité naturelle (M)

Le calcul de la mortalité naturelle utilise la relation empirique de Pauly
(1980) :
log10M = -0,0066 - 0,279 log10 Loo + 0,6543 logl0 K + 0,4634 1log10T
avec M : mortalité naturelle ; T : température moyenne annuelle de 1’eau.
- Mortalité par péche (F)
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Une fois Z et M obtenues, la mortalité par péche (F) s’obtient par la

relation (Pauly, 1980) :
F=Z2-M
ou Z : Mortalité totale ; M : Mortalité naturelle ; F: Mortalité par péche.
e Taux d’exploitation (E)

Le taux d'exploitation, appliqué a un stock de poisson, est la proportion
du nombre d'individus ou de biomasse prélevée par péche. Lorsqu’on dispose
des valeurs de F et de M, un taux d’exploitation (E) peut étre calculé par

I’équation de Pauly (1980) :
F _F

M+F Z
ou Z : Mortalité totale ; M : Mortalité naturelle ; F: Mortalité par péche.

Cette équation permet de juger de I’état du stock en se référant a
I’exploitation optimale (Eopt)

(Gulland, 1969). Si :
Eopt = 0,5 : le stock est normal ;
Eopt < 0,5 : le stock est sous exploité ;
Eopt > 0,5 : le stock est sur exploité.

D'autres parameétres d’exploitation comme Emax, EO,1 et EO0,5
exprimés graphiguement sont fournis dans le modele Beverton & Holt (1966)
a I’aide logiciel FiISAT II. Ce modele est utilisé afin d'évaluer le rendement
(Y'/R) et la biomasse relatifs par recrue (B'/R). Ainsi, nous-avons :

Emax : Exploitation avec rendement productif maximum ;
EO0,1 : Taux d'exploitation pour une augmentation de Y'/R de 1/10éme par
rapportaE=0;
EO,5 : Valeur de E sous laquelle le stock a été réduit de 50 % de sa biomasse
inexploitée.

e Probabilités de captures

Les courbes de captures (fondées sur la longueur et les parametres de
croissance) avec les points de données extrapolées obtenues par le logiciel
FISAT 1l proposent des probabilités de captures des individus. Ce sont des
pourcentages 25%, 50%, 75% sous formes de longueurs L25, L50 et L75
auxquelles des poissons sont considérés comme étant vulnérables a 1’engin de
péche utilisé pour leur capture (Moreau et al., 1995). Cependant, L50 est
appelée, par estimation, la taille a la premiere capture (Lc). Elle correspond a
la longueur moyenne de sélection car il a été considéré que cette sélectivité est
symétrique, c'est-a-dire 50 % des poissons qui entrent dans le filet s’échappent
a travers les mailles et 50 % sont retenus (Pauly, 1990). Cette taille a la
premiére capture a été comparée a la taille de premiére maturiteé.

e Modele de recrutement

Le recrutement est I’arrivée du plus jeune groupe d’age d’individus

appelé recrues pour la premiere fois dans la pécherie chaque année (Moreau
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et al., 1995). Ces individus sont caractérises par une taille dite de recrutement
dans la pécherie (LC 50 ou Lr) correspondant a la taille & laquelle le poisson
devient exploitable ¢’est-a-dire susceptible d’étre rencontré dans les engins de
péche. Plusieurs stocks présentent des variations interannuelles considérables
du nombre de recrues. Il importe donc d’en tenir compte dans les évaluations
de la dynamique des stocks. Les rythmes de recrutement mensuel ont été
calculés a partir de la série de données de fréquence de longueurs. A cet effet,
le programme incorporé dans FISAT Il (Gayanilo et al., 1995) a été utilisé.

Analyses statistiques

Le logiciel FiISAT Il version 1.2.1 (Gayanilo et al., 1995) a été utilisé
pour le traitement des données.
Résultats

Au total, 635 spécimens de Sarda sarda de longueur a la fourche
comprise entre 33 et 57 cm ont été échantillonnés.

Parameétres de croissance de la population

Les valeurs de la longueur asymptotique (Loo), du taux de croissance

spécifique (K) et de 1’4ge que le poisson aurait eu au temps zéro (to) sont
respectivement de 59,85 cm, de 0,57 /an et de -0,62. L’indice de performance
de croissance (¢’) est de 3,31 (Tableau 1).
La figure 4 est la représentation de la routine K Scan. Ces tracés montrent la
variation du score Rn en fonction des différentes valeurs du coefficient de
croissance (K) et de I’indice de performance de croissance (¢’). Les variations
de Rnen fonction de K et de ¢’ présentent quatre pics d’inégale amplitude. La
qualité¢ de I’ajustement de croissance a €té meilleure pour la valeur de Rn =
0,35.

L'ajustement des données transformées de masse en longueur au
modeéle de Von Bertalanffy pour les cohortes de S. sarda de la Zone
Economique Exclusive ivoirienne donne I’équation de croissance suivante :
Li= 59,85[1-6_0'570 + 0,62)].

La représentation de la croissance est donnée par la figure 5. Les tracés
bleus (croissance) sont superposés a des distributions de fréquences de tailles
(en noir) des échantillonnées sur une période de deux ans. Chaque tracé bleu
représente 1’évolution d’une cohorte ou classe d’age apparue successivement
(& la méme date).
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Tableau 1. Parametres de croissance de S. sarda déterminés selon FiSAT dans la Zone
Economique Exclusive de Céte d’Ivoire entre janvier 2015 et décembre 2016

Paramétres Valeurs
Longueur asymptotique (L) (cm) 59,85
Taux de croissance (K) (1/an) 0,57
Age hypothétique (to) -0,62
Indice d’ajustement de la croissance aux distributions des fréquences de tailles (Rn) 0,35
Indice de performance de croissance (¢’) 3,31
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Figure 4. Routine K Scan pour la détermination de la meilleure valeur de la longueur

asymptotique et les indices de performances de croissance de S. sarda de la Zone
Economique Exclusive de Cote d’Ivoire entre janvier 2015 et décembre 2016
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Figure 5. Croissance selon le modele VVon Bertalanffy de S.sarda capturés dans la Zone
Economique Exclusive de Cote d’Ivoire entre janvier 2015 et décembre 2016 (Tracés
bleus :’évolution d’une cohorte ou classe d’dge apparue successivement a la méme date;
Tracés noirs : distributions de fréguences de tailles)

Paramétres d’exploitation de la population
- Modeéle de recrutement

Les modeéles de recrutement sont présentés a la figure 5. Le
recrutement estimé est continu toute I’année avec deux pics de recrutement
d’importance inégale (majeur et mineur). Les valeurs des pourcentages de

recrutement des différents mois sont données dans le tableau Il. Le
recrutement majeur se déroule en mars (21,1 %) et le mineur en juillet (12,63
%).

- Probabilité de captures

Les tailles caractéristiques mettent en évidence la sélectivité des engins
(Tableau 2). Les valeurs estimées sont 36,84 cm (L2s) ; 37,76 cm (Lso ou Lc)
et 38,68 cm (L7s). Les tailles correspondant a la probabilité de capture de 50
% (Lso ou Lc) de la population sont inférieures a la taille de premiere maturité
sexuelle (males : 38,28 cm et femelles : 38,38 cm).
- Mortalités

Les captures fondées sur la longueur avec les points de données
extrapoles sont représentées a la figure 7. Les points représentent le
logarithme népérien des effectifs par classe d’adge. Les points blancs
représentent les valeurs théoriques qui devraient étre pris en compte. Les
points jaunes ne sont pas pris en compte car soient trop proches ou soient trop
éloignés de la longueur asymptotique. Les points noirs sont ceux utilisés pour
le calcul des moindres carrés de la régression linéaire. Ces points noirs sont
utilisés pour I’évaluation de la mortalité totale. Les taux de mortalité totale
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(2), de mortalité naturelle (M), de mortalité par péche (F) ainsi que le taux
d'exploitation (E) correspondant a la mortalité par péche sont estimés dans le
tableau 2. Ces differentes mortalités ont été estimees. Les valeurs annuelles de
Z,MetFsontde 1,13 ; 0,99 et 0,14 respectivement.
- Taux d’exploitation

Le taux d'exploitation (E) correspondant a la mortalité par péche F a
été estimé a 0,12/an. Les tracés de Y/R et de B/R en fonction de E (=F/Z) ont
permis d’estimer les taux d’exploitation E o5, Eo,1 et Emax (Tableau 2).
Les taux de Eo1 et de Eos déterminés pour les valeurs de Lc/Loo = 0,63 et de
M/K = 1,73 sont de 0,35 et de 0,27. Le taux d’exploitation enregistré pour
I’espece est de 0,12. Ce taux observé est inférieur a la valeur du taux
d’exploitation maximal (Emax = 0,42).
Tableau 2. Paramétres d'exploitation de S. sarda de la Zone Economique Exclusive de Cote

d’Ivoire entre janvier 2015 et décembre 2016
Recrutement (%)

J F M A M J J A S ©) N D
2511011211 ]16,7 889|842 |1263]|10,1 205|447 447]| 0
Tailles de capture (cm)

Los Lspou Lc Lzs
36,84 37,76 38,68
Mortalités (an™)

Z M F
1,13 0,99 0,14
Taux d’exploitation
Eo,5 Eo,l Emax E
0,27 0,35 0,42 0,12

(L2s : longueur de capture de 25 % de la population ; Lso : longueur de capture de 50 % de la

population ; Lzs : longueur de capture de 75 % de la population ; Lc : longueur de premiére

capture) ; (Z : taux de mortalité totale, M : taux de mortalité naturelle, F ; taux de mortalité

par péche) ; (E : taux d'exploitation ; Eos : Valeur de E sous laquelle le stock a été réduit de

50 % de sa biomasse inexploitée ; Eq1 : Taux d'exploitation pour une augmentation de Y/R
de 1/10e par rapport a E = 0 ; Emax : Exploitation avec rendement productif maximum)
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Figure 6. Modéle de recrutement annuel de S. sarda de la Zone Economique Exclusive de
Cote d’Ivoire entre janvier 2015 et décembre 2016
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Figure 7. Courbe de capture linéarisée de S. sarda de la Zone Economique Exclusive de
Cote d’Ivoire entre janvier 2015 et décembre 2016 (Les points représentent le logarithme
népérien des effectifs par classe d’dge ; les points noirs sont ceux utilisés pour le calcul des
moindres carrés de la régression linéaire ; les points jaunes ne sont pas pris en compte car
soient trop proches ou soient trop éloigneés de la longueur asymptotique ; les points blancs
représentent des valeurs théoriques qui devraient étre pris en compte).

Discussion

Dans la Zone Economique Exclusive ivoirienne, la longueur
asymptotique (Loo) est estimée a 59,85 cm pour un taux de croissance (K) de
0,57/an. La valeur de Loo obtenue est inférieure a celle trouvée dans la Mer
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Noire et de Marmara (68 cm), la Méditerranée Occidentale (62,5 cm) et le
Nord-Est de la Méditerranée (69,8 cm). Selon Ates et al., 2008 et Cengiz,
2013, ces valeurs correspondant respectivement a des valeurs de K (0,82/an,
0,72/an et 0,76/an) sont supérieures a celles de la présente étude. Les
spécimens de S. sarda de la Zone Economique Exclusive ivoirienne ont une
croissance lente contre une croissance rapide de ceux provenant d’autres zones
(Mer Noire et de Marmara ; Méditerranée Ouest et Nord-Est). Ces auteurs
(Ates et al., 2008 et Cengiz, 2013) ont travaillé respectivement sur le comptage
de marques de croissance, specifiquement sur les rayons épineux de la
nageoire dorsale et sur les vertebres. Les différences observées entre ces
résultats et ceux d’autres travaux réalisés pourraient résulter de I’hétérogénéité
des methodes utilisées & savoir les méthodes individuelles telles que le
marquage, la lecture des pieces anatomiques (otolithes, squelettes) qui
différent des méthodes statistiques (utilisation de la fréquence de distribution
en taille d’échantillon pour identifier les cohortes).

Le modéle annuel de recrutement est continu. En revanche, il met en
¢vidence deux phases ou le recrutement est intense. C’est la preuve que deux
cohortes sont produites par an. Les points culminants du recrutement ont lieu
dans les mois de mars (recrutement majeur) et juillet (recrutement mineur).

Lataille de premiere capture (Lso ou Lc) trouvée est de 37,76 cm. Cette
taille est inférieure a la taille de premiére maturité des males et femelles (soit
38,28 et 38,38 cm) (Angui et al., 2018). Cette situation indique que la majeure
partie des individus de cette espéce n’ont pas eu 1’opportunité de se reproduire
au moins une fois avant d’étre capturés. Ce qui constitue un danger pour la
pérennité de ces espéces. L’instant ou la taille de premiere capture est
inférieure a celle de la premiére maturité, on peut déduire que c’est une
exploitation qui menace la pérennité de cette espece. Donc, le niveau actuel
de Lc doit étre supérieur a la taille de premiére maturité afin de préserver les
jeunes poissons pour gque le renouvellement des stocks soit assuré. En effet,
lorsque la taille de premiére capture est supérieure a la taille de premiére
maturité, cela permettrait aux poissons d’engendrer au moins une fois pendant
leur vie dans le but d’augmenter la biomasse. Or un poisson immature capturé
n’a pas engendré pour augmenter la biomasse. Dés lors, pécher des poissons
trop petits ne contribue pas au renouvellement des stocks. A ce titre, une
reglementation de la taille des individus capturés est utile et généralement
préférable.

La mortalité naturelle (0,99/an) est supérieure a la mortalité par péche
(0,24/an). Ces résultats suggerent un fort potentiel de mortalité par la prédation
ou d’autres causes naturelles. L’importance de cette prédation pourrait étre
évoquee comme dans de nombreux cas (Weis et al., 2000). En effet, les
consommations de la production aquatique par la prédation peuvent parfois
dépasser celles résultant de la péche (Christensen & Pauly, 1997). L’intensité
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de la pression sur une proie est trés variable et complexe dans le temps et dans
I’espace (Walters et al., 1997).

Selon que M et F soient égaux ou différents, cela correspond a un
niveau d’exploitation du stock. Un stock est exploité de facon optimale lorsque
E = 0,5 (Gulland, 1971). Cette hypothese est vérifiée lorsque F = M. De ce
fait, I'analyse révéle un état de sous-exploitation (E = 0,12) de sa population
par la péche car la mortalité naturelle est supérieure a la mortalité par péche et
E est inférieure a la limite d'exploitation maximale (Emax = 0,42) donnant le
rendement maximum Y/R.

Conclusion

L’étude conduite sur cette espéce d’intérét socio-économique
provenant du golfe de Guinée a permis non seulement de réactualiser les
données existantes mais ¢galement d’apporter de nouvelles informations, pour
une meilleure gestion des stocks.

Les parametres de croissance ont indiqué une longueur asymptotique
(Loo) estimée a 59,85 cm pour un taux de croissance (K) de 0,57/an.

L’analyse des paramétres d’exploitation a montré une sous-
exploitation. En outre, la taille de premiére capture observée est inférieure a la
taille de premiere maturité sexuelle. Cette exploitation menace la pérennité
de S. sarda.

A la lumiére de ces résultats, pour assurer la pérennité et garantir des
stocks permanents des ressources halieutiques du golfe de Guinée, une
politique de gestion rationnelle du stock doit étre mise en place.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.
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. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Résume

Les activités agricoles occupent 64% de la population Guinéenne, qui
y tire 80% de ses revenus. Les femmes qui représentent 52% de la population
sont actives tout au long de la chaine de production, elles comptent pour 53,3%
de la main d’ceuvre et y dévouent 80% de leur temps. Cependant, la plupart
peinent a posséder la terre. Par ailleurs, malgré la contribution appréciable des
compagnies minieres au developpement économique des pays, pas ou tres peu
d’efforts sont consentis pour la réhabilitation des anciennes carriéres en
domaines agricoles. La richesse du sous-sol guinéen, I’intensification de
I’exploitation miniere et leurs corolaires en Guinée en général et dans la zone
de Boké en particulier, qui est une zone de production agricole, font que les
domaines cultivables sont sous pressions anthropiques et climatiques. Par
conséquent, la réhabilitation et la valorisation des anciennes carriéres a des
fins agricoles s’imposent comme une nécessité. L’objectif de 1’étude est de
réhabiliter un ancien site minier a Hamdallaye en un champ de tomate. Apres
la fermeture des excavations et I’aménagement grossier du site par la
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compagnie miniere, les blocs de pierres ont été retirés, suivi de 1’étalement
d’une couche d’environ 25 cm d’argile surmontée de 25 cm de terre. Puis, le
site a été mis en jachére pendant 15 mois apres avoir été nivelé. Par la suite,
une analyse agro pédologique du sol viabilisé a été réalisée dont les résultats
sont les suivants : Texture : limono-argilo-sableuse ; pH : moyennement
acide ; Matiére organique : bien présente ; Azote : bien présent ; Phosphore :
tres faible ; Potassium : teneur élevee ; Capacité d’échange cationique :
moyennement faible. En plus, un test de comportement a montré que le
meilleur résultat est obtenu a partir de la combinaison des engrais organiques
et minéraux. Conséquemment, des apports en fiente et NPK ont été faits lors
de la production de la tomate. Malgré les difficultés rencontrées, les résultats
de la production (13,09 T /ha) sont plutét satisfaisants, ils démontrent la
possibilité de réhabiliter une ancienne carriere en champ de tomate.

Mots-clés: Analyse agro-pédologique, Ancien site minier, Culture de la
tomate, Exploitation miniére, Viabilisation du sol
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Abstract

This paper focuses on examining the rehabilitation of a former mining
site in Hamdallaye, Guinea, with the goal of converting it into a productive
tomato field. Agriculture is a significant part of the Guinean economy, with
64% of the population involved in farming, and women playing a crucial role
in the production process. However, many women struggle to own land, and
the impacts of mining on arable land in regions like Boké exacerbate the
challenges faced by local farmers. The study highlights the importance of
rehabilitating old quarries into agricultural land, especially as mining
intensifies and puts pressure on land resources. After the mining company
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closed the site and performed preliminary leveling, the stone blocks were
removed from the area, followed by the application of a layer of approximately
25 cm of clay, topped with another 25 cm of earth. After leveling the site, it
was left fallow for 15 months before an agro-pedological analysis of the soil
was conducted. The findings revealed that the soil had a silty-clayey-sandy
texture, moderate acidity, and high levels of organic matter and nitrogen.
However, phosphorus levels were very low, and potassium content was high.
The study determined that the combination of organic manure and NPK
fertilizers led to the best production results during tomato cultivation, with a
yield of 13.09 tons per hectare. These results suggest that it is possible to
successfully rehabilitate former mining sites into agricultural fields,
particularly for crops like tomatoes, contributing to land restoration and
increased food production in regions affected by mining.

Keywords: Agro-pedological analysis, former mining site, tomato
cultivation, mining, soil development

Introduction

Les activités miniéres, qui se résument généralement a : (i) décaper la
terre pour enlever la couche arabe, les stériles et autres, (ii) dynamiter et
concasser les roches, (iii) transporter le minerai, (iv) traiter et transformer le
minerai en produit semi fini et/ou fini, contribuent & la réduction de la
biodiversité du milieu et a la perte de la fertilité des sols.

Malheureusement, apres I’extraction du minerai, trés peu ou pas
d’efforts sont consentis pour la réhabilitation, la valorisation, voire la
restauration des anciens sites miniers (PCMM, 2020).

Il est indiqué dans Un enfant par la main (2024), que « si les femmes
des régions rurales jouissaient au méme titre que les hommes d’un acceés a
la terre, a la technologie, aux services financiers, a I’éducation et aux
marchés, le nombre de personnes souffrant de la faim serait réduit de 100 a
150 millions ».

Donc, la réhabilitation correcte d’anciens sites miniers, leur mise a
disposition des femmes et [’accompagnement de ces derniéres pour
développer des activités génératrices de revenus (AGR) rentables et
écologiques, notamment des activités agricoles, pourrait contribuer a
I’autonomisation des femmes et I’amélioration de la sécurité alimentaire.

En Guinée, la situation est d’autant plus préoccupante que c’est un
pays a grandes potentialités minieres dont I’exploitation s’est intensifiée ces
derniéres années et que les femmes comptant pour les 67 % de la population
économiquement active, rencontrent encore des obstacles pour accéder et
utiliser la terre (PAM, 2019).
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A notre connaissance, a I’heure actuelle, trés peu d’études ont été faites
sur la réhabilitation d’anciens sites miniers en domaines agricoles en Guinée
en géneral et dans la préfecture de Boke en particulier.

La présente étude portant sur la « Réhabilitation d’un ancien site
minier et sa valorisation en champ de tomate : cas de I’ancienne carriére de
Hamdallaye dans la commune rurale de Sangarédi » se propose d’apporter un
début de solution, a court terme, a la réhabilitation du sol de ce site minier afin
de permettre aux femmes des communautés riveraines, impactées par I’activité
miniere, d’en tirer largement profit.

Dans le cadre du projet d’extension des activités d’exploitation minicre
de la Compagnie des Bauxites de Guinée (CBG), le village de Hamdallaye,
impacté par ces activités, a été relocalisé sur une de ses anciennes carrieres
dont, selon (Diallo, 2020, communication personnelle), I’exploitation a été
cl6turée en 2014.

Ainsi, pour restaurer les moyens de subsistance de ces populations
délocalisées, un projet de restauration et d’amélioration des moyens de
subsistance (PRAMS) a été initié par la compagnie pour réhabiliter et valoriser
cet ancien site minier a des fins agricoles, entre autres choses.

L’objectif de cette recherche est d’expérimenter la culture de la tomate sur un
ancien site minier réhabilité.

% Meéthodes

Hamdallaye, notre site d’étude, est un village qui a été relocalisé sur
une ancienne carriere de la CBG dont ’exploitation a été cloturée en 2014
(Diallo, 2020, communication personnelle). |l est situé dans la commune
rurale (CR) de Sangarédi, préfecture de Boké.

« La commune rurale de Sangarédi est située a 72 km du chef-lieu de
la préfecture de Boké. Elle est comprise entre 10° 36” 28’ de latitude Nord et
14° 17’ 54°* de longitude Ouest et s’étend sur une superficie de 2 837 km?,
limitée a I’est par la sous-prefecture de Missira (préfecture de Télimélé), a
I’ouest par la sous-préfecture de Tanéné, au nord par la sous-préfecture de
Wendou Borou (préfecture de Gaoual) et au sud par les sous-préfectures de
Daramagnaki (Préfecture de Télimélé) et Malapouya (Boké).

Le climat de la CR de Sangarédi est du type tropical. Il est caractérisé
par I’alternance de deux saisons : (i) une pluvieuse de six (6) mois (juin a
novembre), influencée par une prédominance de la mousson et (ii) une séche
de six (6) mois (décembre a mai), avec une prépondérance de I’harmattan. Sa
pluviométrie en moyenne fluctue entre 1 200 et 3 200 mm par an. Le cycle
climatique, connait actuellement une perturbation en raison des activités
minicres et de la pression humaine sur I’environnement. Les températures
minimales et maximales enregistrées sont respectivement de 15°C et 45°C.
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Du type foutanien, le relief est particulierement accidenté, caractérisé
par la présence massive des cuirasses ferrugineuses appelée « bowé ». La
circonscription administrative fait partie intégrante des espaces abritant les 2/3
de gisements de bauxite du monde. Sa végétation est arborée et herbacee, et
souvent parsemée d’ilots forestiers.

La CR de Sangarédi est arrosee par deux grands fleuves a régime
régulier, le Cogon, longeant la CR du Nord-Ouest au Sud-Est, et la
Tinguilinta, traversant la CR d’Est au Sud-Ouest. Plusieurs autres riviéres et
marigots a régime irrégulier arrosent la CR, ce sont Thiapikouré, Pora,
Kewewol, Lopewol, Popobadielwol et Bhodiwol.

Cette CR compte onze (11) districts, comprenant 77 secteurs et 219
villages. Sa population est estimée & 152 400 habitants, dont 78 728 femmes
(52%) pour une population imposable de 25 212 personnes. Elle est composée
de plusieurs ethnies dont : Peulh ; Soussou ; Malinké. L’ethnie dominante est
le peulh et le dialecte le plus parlé est le Poular.

Les communautés évoluent dans les domaines économiques suivants :
agro-pastoral (88%), ¢élevage (10%), main d’ceuvre ouvriere (1,5%), et
fonctionnaire (0,5%) (AGCEDE, 2020).

Les analyses du sol ont été réalisées au Laboratoire des sols du Centre
Régional de Recherche Agronomique de Foulaya (Kindia) de I’Institut de
Recherche Agronomique de Guinée (IRAG).

> Aménagement des sites

Apres la fermeture des excavations et I’aménagement grossier du site
par la CBG, la suite des opérations a consisté a retirer les gros blocs de pierre
restés sur le site. Puis, une couche d’environ 25 cm d’argile, surmontée
d’environ 25 cm de « terre noire » a été étalée sur le site. Ceci, en plus de la
quantité de terre arable (retirée du site au cours de la phase d’exploitation et
stockée par la compagnie) qui a été remise par la CBG lors de la fermeture des
excavations.

Le fait d’apporter de I’argile et un surplus de « terre noire » au site, a
permis de reconstituer une couche de terre suffisante pour assurer le
développement, non seulement, des racines de la tomate, mais aussi, de la
biomasse du sol indispensable pour mener a bien une activite agricole viable.
11 faut préciser que I’argile a été utilisée tant pour améliorer la structure du sol,
en servant de liant entre les différents constituants du sol (Espace pour la vie,
2021), que pour renforcer sa capacité de rétention de 1’eau (Beauchamp,
2005).

Apres, le sol du site a été nivelé, avant d’étre mis en jachére pendant
quinze (15) mois, de mars 2019 a mai 2020. L’objectif de cette mise en jachére
est de permettre la reprise de I’activité microbienne qui a été ensuite évaluée.

www.eujournal.org 339



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2024 edition Vol.20, No.33

> Evaluation de la performance du site
L’évaluation de la performance du site a porté sur le constat visuel de la reprise
de la végétation et celui de la qualité du sol.

- Evaluation du niveau d’enherbement
L’¢évaluation visuelle du site a eu lieu en octobre 2019, elle a permis
d’apprécier le niveau de reprise de la végétation (enherbement du site), donc
de I’activité microbienne.

Pour évaluer la qualité du sol, des échantillons ont été préleves sur le site
réhabilité et destiné a la production de la tomate.

o Echantillonnage

La zone d’échantillonnage a compté cinqg (5) points de prélévement en

se déplacant en zigzag sur le site (Reid, 2006).
Au niveau de chaque point d’échantillonnage, une pelletée a été prélevée dans
un trou de 50 cm de large, 1m de long et 1,20 m de profondeur (INRA, 2019),
soit un total de 5 pelletées. De chacune de ces pelletées, aprés étre
soigneusement mélangées, 100g de sol ont été prélevés, mis dans un sachet en
plastique, fermé, identifié, daté et numéroté. La masse totale des échantillons
est alors 5009 (Reid, 2006), soit un total de 5 sachets de 100g.

Ensuite, ces 5 sachets ont été immediatement acheminés au laboratoire
de 'IRAG, sis a Kindia, pour procéder a des analyses agro-pédologiques.
Enfin, en fonction du mode opératoire de chaque type d’analyse, les quantités
requises ont été préleveées.

Par ailleurs, il faut préciser que les reliquats des 5 pelletées prélevées sur
le domaine, ont été mélangés et mis dans 8 sachets en plastique pour des fins
de test de comportement de la tomate.

- Test de comportement de la tomate dans différents substrats
Pour réaliser le test de comportement, ce sont 6 échantillons de terre viabilisée
qui ont été enrichis et 2 échantillons de terre viabilisée non enrichis (servant
de témoins) qui ont €té ensemencés comme indiqué ci-dessous :

e Sachet 1 et 2 = terre viabilisée + fiente + tomate ;
Sachet 3 et 4 = terre viabilisée + engrais complet (triple 17) + tomate ;
Sachet 5 et 6 = terre viabilisée + fiente + engrais complet (triple 17) +
tomate ;
Sachet 7 et 8 (témoin) = terre viabilisée + tomate

- Analyse agro pédologique pour déterminer si le sol, en [’état, est

propice a la culture de la tomate.

Les analyses agro pédologiques ont été réalisées au laboratoire des sols de
I’IRAG. Elles ont porté sur la détermination de 2 types de parametres :
o Les parametres physiques
e La granulométrie a été déterminee par la méthode
densimétrique de Bouyoucos (CEAEQ, 2003) soutenue par le
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« Triangle texturale ou diagramme texturale » (JAPS,
2015).
e Ladensité réelle (Dr) par le pycnometre (UFMCL1, 2017).
e Ladensité apparente (Da) par la méthode d cylindre (AV, n.d).
e Le taux d’humidité par séchage a 1’étuve (UFMC1, 2017).
o Les parametres chimiques
o L’acidité du sol par mesure du pH par la méthode potentiométrique
(CRRAS, 1988).
o Lamatiére organique par la méthode Anne (Boukteb et al., 2021).
o Le phosphore assimilable par la méthode de Bray 2 (CRRAS,
1988).
o L’azote total par la méthode de Kjeldahl modifiée (CWEA, 2014).
o Le potassium assimilable (CRRAS, 1988).
o La capacité d’échange cationique et les bases échangeables
(CRRAS, 1988).

> Production agricole

La période de production de la tomate prise en compte est la campagne
de la saison séche de I’année 2021 (octobre-décembre), la variété utilisée est
la « mongale » et les fertilisants usités sont la fiente, le superphosphate et le
triple 15.

< Reésultats et Discussions

0 Evaluation du niveau d’enherbement

Aprés quinze (15) mois de jachére, il a été enregistreé sur le site
réhabilite, une qualité appréciable de I’enherbement comportant des
Iégumineuses rampantes (crotalaires) et une forte présence des graminées
(roseau) avec des racines bien développées.

La croissance luxuriante des plantes est un signe de reprise des activités
microbiennes dans le sol et le bon développement du systéme racinaire
démontre la profondeur du sol.

Ainsi, la nature et I’état d’enherbement (densité et hauteur des herbes) attestent

d’un niveau satisfaisant de la réhabilitation.

A Test de comportement de la tomate dans différents substrats

Les résultats visuels du test de comportement de

la tomate dans différents substrats ont montré que les meilleurs résultats de

croissance (la levée, la taille, la vigueur et la couleur des plants) de la tomate

ont été obtenus au niveau des échantillons de terres fertilisées avec de la fiente

de poule, le superphosphate et le triple 15.
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A Evaluation des paramétres agro pédologiques du sol

Les résultats de I’analyse agro pédologiques du sol se présentent
comme suit :

v Analyse physique :

Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus lors de I’analyse
des parameétres physiques du sol au niveau des 3 échantillons de terre prélevés
sur la parcelle. Il montre aussi les valeurs moyennes et I’écart type. En lien
avec les valeurs de 1’écart type, il ressort une faible variance entre les résultats
enregistrés, ce qui est une bonne indication de leurs fiabilités.

La densité apparente et la densité réelle de cette parcelle sont
respectivement de 0,80 g/cm? et 2,30 g/cm® en moyenne. Ces deux densités
ont servi a calculer le niveau de porosité du sol.

Ainsi, la porosité moyenne de la parcelle est de 64,10%. L’ humidité
du sol est de 10% en moyenne, avec un point de flétrissement (PF) de 15,00%

et une capacité moyenne au champ de 27,60%.
Tableau I. Récapitulatif des résultats de I’analyse physique du sol

Parametres Moyenne | Ecart
Sable (%) 57,50 57,86 | 57,68 | 57,68 0,18

Argile (%) | 25,0024,9725,15|2504 0,10
Limon (%) | 16,89|17,50|17,45[17,28 | 0,34

Texture (T) LAS |LAS |LAS |LAS LAS
Da (g/cm®) 0,79 |0,85 |0,76 |0,80 0,05
Dr (g/cm?®) 229 (24 [2221 |2,30 0,10

Humidité (%) | 10,10 | 10,04 9,86 |10,00 0,12
Porosité (%) |64,40|63,82|64,08 |64,10 0,29
CC (%) 27,80 27,60 | 27,40 | 27,60 0,20
PF (%) 14,48 | 15,30 | 15,22 | 15,00 0,42
Légende - RI = Résultat de I’échantillon 1, R2 : Résultat de [‘échantillon 2, R3 : Résultat de
[’échantillon 3, Da : Densité apparente, Dr : Densité réelle, CC : Capacité au champ, PF :
Point de flétrissement

En outre, on note que la parcelle est constituée en moyenne de 57,68%
de sable, 25,04% d’argile, 17,28% de limon, comme illustré sur la Figure 1 ci-
apres.

m Sable (%)

m Argile (%)

Limon (%)

Figure 1. Texture du sol
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A partir de ces données sur la composition texturale du sol, et en
utilisant le « Triangle texturale ou diagramme texturale » (JAPS, 2015), il
ressort, comme présenté sur la Figure 2 ci-dessous, que la texture du sol est du
type « limono-argilo-sableuse » (LAS). Ce type de sol est en général drainant
(perméable) et permet ainsi d’éviter les risques de stagnations des eaux
provenant des pluies excessives. De plus, il assure une bonne aération et
circulation de I’eau au sein du sol, et en conséquence, un bon développement
racinaire. 1l convient a toutes les cultures, y compris celle de la tomate.

10025 90

e SABLES (< 50 ) %

o
.

// \ —

<A

.

Figure 2. « Triangle texturale ou diagramme texturale » (JAPS, 2015)

v Analyse chimique :
Tableau I1. Récapitulatif des résultats d’analyse chimique du sol

5 = = = 3 Do ees de
arametre oye g - Appreclatio YT .
PH 550 16,00 |6.20 |50 0,36056 | Moy. acide 5,60 - 7,50
Matiére organique . i
«m.o » (%) 845 /8,30 |8,00 |825 0,22013 | 1res riche 2,50 -5,00
Azote total « Nt » .
(%) 040 |038 |046 |041 0,03940 | Riche 0,10-0.15
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C/IN 11,80 11,63

11,67

11,70

0,08888

Satisfaisant

ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431

12,00-18,00

Azote assimilable
« Nass. » (mg/100g
sol) 20,20 | 20,91

20,69

20,60

0,36346

Tres riche

2,00 -4,00

Phosphore
assimilable
« P20s » (mg/100g
sol) 0,11 (0,13

0,12

0,12

0,01000

Tres pauvre

3,00 - 15,00

Potasse
échangeable

« K20 » (mg/100g
sol) 25,25 25,80

25,75

25,60

0,30414

Riche

7,00 - 20,00

Capacité
d’échange
cationique
« CEC »
(méqg/100g sol) 12,00 11,70

12,00

11,90

0,17321

Moyennement
pauvre

15,00-25,00

Légende - RI = Résultat de I'échantillon 1, R2 = Résultat de [ ‘échantillon 2, R3 = Résultat
de I’échantillon 3, C\N = Rapport carbone azote, * = informations fournies par le
Laboratoire des sols de 'IRAG

Tableau I11. Récapitulatif des réserves du sol en éléments nutritifs en kg par hectare

Parametres R1 R2 R3 | Moyenne e
type
Reserve en éléments nutritifs (kg/ha) -
Azote (N) 328,00 | 330,00 | 330,80 | 329,60 1,44222
Reserve en éléments nutritifs (kg/ha) -
Phosphore (P205) 183 1194 199 192 0,08185
Reserve en éléments nutritifs (kg/ha) -
Potassium (K20) 409,00 | 409,70 | 410,10 | 409,60 0,55678

Légende - RI = Résultat de I'échantillon 1, R2 = Résultat de [ ‘échantillon 2, R3 = Résultat
de [’échantillon 3

Comme consigné dans ces tableaux récapitulatifs ci-dessus, les parametres

chimiques du sol analysé sont les suivants :

e pH de ce sol (5,90) est moyennement acide. Toutefois, selon les cas, il
est conseillé d’effectuer le chaulage au cours des années a venir pour
relever le niveau du pH du sol et I’enrichir en calcium (Ifce, 2016).

e Matiére organique (statut humique), le sol en est tres bien doté
(8,25%) si I’on prend en compte les données de référence qui se situent
entre 2,50% — 5,00%.

e Agzote, le sol en est bien pourvu (0,41% comparé aux données de
référence qui varient entre 0,10% et 0,15%).

e Phosphore, les teneurs sont trés faibles (0,12 % contre des valeurs de
référence situées entre 3,00% — 15,00%), il y a donc nécessité de
majorer les apports pour corriger le niveau du sol d’une part, et
répondre aux besoins de consommation de la culture, d’autre part.
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e Potassium, sa teneur est ¢levée (25,60% comparée a ’intervalle de
référence de 7,00% - 20%).

e Capacité d’échange cationique est moyenne faible (11,90 comparée a
I’intervalle de référence qui oscille entre 15,00 et 25,00). Par
conséquent, il est conseillé d’apporter de la matiére organique et
relever le niveau du pH par le biais du chaulage.

Aussi, il faut noter que ces tableaux présentent les valeurs des 3
échantillons de sol qui ont été analysés ainsi que les données moyennes et
I’écart type des données obtenues. Ainsi, il ressort que la variance au niveau
des résultats des 3 échantillons, représentée par 1’écart type, est faible, ce qui
dénote de la fiabilité des résultats.

Q Evaluation de la production de la tomate

L’aménagement par la CBG du site destiné a la production agricole a consisté
a la fermeture des excavations avec le sol retiré lors de 1’exploitation miniere
y compris la couche superficielle dite « terre noire ». Cependant, il se trouve
que cette « terre dite noire ou couche arable » qui a été remise sur le site lors
de la réhabilitation, a été stockée et exposée aux intempeéries de la nature
pendant plus cinq années, causant ainsi le lessivage et 1’érosion. Or, dans A.G
(2016), il est indiqué que la qualité de la terre arable décapée se détériore au
cours de la premiere année du stockage et précise que cette période ne devrait
normalement pas excéder les six mois. Tout cela a contribué a la dégradation
de la qualité de cette « terre arable », constituée majoritairement de blocs de
pierres et de gravier.

Pourtant, il est bien connu que la réussite d’une activité de production agricole
dépend, entre autres, de la qualité de la terre arable. C’est pourquoi, il était
nécessaire de procéder a I’amélioration de la qualité agricole de ce sol (état
physigue, biologique et chimique) par un amendement qui a consisté a un
apport d’argile et de la « terre noire supposee étre de meilleure qualité » que
la premiére qui a été stockée, puis étalée. Malheureusement, cette seconde
terre noire était de qualité médiocre, quoique qu’elle ait été relativement
meilleure a la premiére. L’argile a été utilisée pour non seulement améliorer
la structure du sol, en servant de liant entre les différents constituants du sol
(Espace pour la vie, n.d), mais aussi, pour améliorer sa capacité de rétention
de I’eau (Verne & Beauchamp, 2005). La « terre noire de qualité relativement
meilleure » a quant a elle contribuée a booster le capital biologique et
chimique du sol en apportant de la matiére organique, des nutriments et des
microorganismes nécessaires au bon développement d’une plante.

Comme le demontrent les resultats des analyses visuelles, agro-pédologiques
et comportementales réalisées, cet amendement a effectivement permis
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d’avoir un niveau de fertilit¢é du sol appréciable en rendant ainsi le sol plus
apte a la production de plusieurs spéculations dont la tomate.
Toutefois, il est a préciser que le relief du site était inapproprié (présence de
cuvettes et de fortes pentes) ce qui a conduit, par endroit, & la formation de
flaques d’eau, et en d’autres endroits, au lessivage du sol, provoquant
respectivement le pourrissement des plants et 1’érosion du sol. Tout cela a
affecté le rendement de la culture et mis en évidence 1I’importance que revét,
dans un projet de réhabilitation d’anciens sites miniers, la qualité de la terre
noire ou couche arable utilisée, ainsi que I’établissement et 1I’implémentation
d’un bon plan d’aménagement topographique (A. G, 2016). Cela est d’autant
plus pertinent que [’exploitation miniere, par ses différents procédés
(décapage, explosion, excavation, déplacement et stockage de la terre et des
gravats, ...... ), change le relief des sites qu’il est nécessaire de ramener a un
état viable pour la production agricole (en fonction de la spéculation
pratiquee). Aussi, les conditions et la durée de stockage de la terre arabe retirée
lors de I’exploitation miniére sont des facteurs importants a prendre en compte
puisqu’elles affectent sa qualité (A. G, 2016) et, par ricochet, la productivité
du site réhabilité avec cette terre arable stockeée.
Pour pallier ces situations, nous recommandons une meilleure gestion de la
terre arable et des stériles retirés du site au début de sa mise en exploitation, y
compris leur durée et leurs conditions de stockage. Un ameénagement
(reconstruction du relief) plus adéquat et efficace du site a réhabiliter par
I’implication d’experts topographes et paysagistes afin d’élaborer des plans
d’aménagements susceptibles d’optimiser 1’exploitation de ces sites a des fins
agricoles ainsi que leurs rentabilités. Nous conseillons aussi, qu’un guide de
réhabilitation des sites miniers en domaines agricoles, adapté aux réalités
Guinéennes, soit élaboré et vulgarisé. En outre, il serait souhaitable que les
compagnies minieres congoivent un plan de gestion responsable et durable des
rebuts de leurs cantines et autres déchets organiques pour la fabrication de
compost par les riverains. Ce compost sera ensuite utilisé pour reconstituer la
couche arable des sites a réhabiliter. Cela aurait un triple avantage a savoir :

e la protection de I’environnement (des déchets des cantines),

e la création d’emplois pour les riverains et

e [’amélioration de la fertilité des sols a réhabiliter.

Les résultats de la production sont présentés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau IV. Résultats de la production de la tomate

i .. | Quantité -

Spéculation | Superficie Quant_lte Rendement T/ha Quantité AULOCON- Quantité
produite perdue .| vendue | OBS.

(ha) . . | Taux sommée

enKkg | Théorique* | Réel oot | kg | o kg | & kg

- CSS
Tomate 0,35 4 583,00 | 15,00 13,09 12.70% 107,00 | 75,00 4 401,00 21
Légende :

CSS 21: Campagne saison seche 2021, Taux accrois.: Taux d’accroissement de la
production par rapport a la moyenne préfectorale, NA : Non applicable, OBS. : Observation,
* Estimation du rendement moyen (en T/ha) fournie par I’antenne préfectorale de Boké de
I'Agence Nationale de la Promotion Rurale et du Conseil Agricole (ANPROCA) du Ministere
de I’agriculture et de I’¢élevage.

De ce tableau il ressort que le rendement de 13,09 T/ha obtenu est sur le site
réhabilité, quoique appréciable, est en deca de 12,70% du standard de la
préfecture de Boké qui est de 15,00%. Ces résultats ont été fortement affectés
par les facteurs suivants :
> Le site est une ancienne carriére réhabilitée en domaine agricole, les
conditions et la durée de stockage de la couche arable n’étaient pas
optimales causant ainsi une détérioration de sa qualité,
> L’insuffisance des aménagements physiques du site a conduit a un
relief inapproprié qui a eu pour conséquence le lessivage du sol et la
formation de flaques d’eau part endroit qui ont causé¢ le pourrissement
des plants et I’érosion du sol ;
> Les attaques des plants de tomate par les nuisibles,
> La résistance, le manque de motivation et les conflits entre certains de
membres de la communauté, d’une part, et avec la compagnie miniere,
d’autre part, ont conduit entre autres au refus de certains de s’occuper
convenablement de leur parcelles (arrosage, désherbage...).

Les difficultés d’ordre social, démontrent la pertinence d’avoir
I’adhésion de toute la communauté au programme de réhabilitation dans ses
moindres détails et cela bien avant sa mise en ceuvre, au risque de
compromettre sa réussite.

Sur le plan technique, il ressort que pour réussir un programme de
réhabilitation, les différentes étapes doivent étre rigoureusement respectées,
notamment celle de la gestion adéquate de la terre arable et la construction du
relief.

Conclusion

Les activités agricoles occupent 64% de la population Guinéenne, qui
y tire 80% de ses revenus (FIDA, 2020). Les femmes qui représentent 52% de
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la population sont actives tout au long de la chaine de production, elles
comptent pour 53,3% de la main d’ceuvre et y dévouent 80% de leur temps
(UN, 2012). Dans la région de Boké, qui abrite notre zone d’étude,
I’agriculture représente aussi la principale activité économique pour les
populations. Elle occupe 1 010 426 personnes (ANSA, 2024) sur une
population totale de 1 190 724 (INS, 2017), soit 84,86%, dont plus de la moitié
(610 304) sont des femmes. Cependant, la plupart d’entre elles peinent encore
a posséder la terre (PAM, 2019).

En outre, le sous-sol de cette région de Boké regorge d’importantes
ressources miniéres, notamment la bauxite & haute teneur en alumine. La
valeur de ses gisements est évaluée a 23 milliards de tonnes (MMG, 2022),
ce qui représente plus des 57% des réserves du pays estimées elles, a 40
milliards de tonnes, soit les deux tiers des réserves mondiales (MMG, 2018).
Par ailleurs, I’intensification de I’exploitation miniére et leurs corolaires en
Guinée en général et dans la zone de Boké en particulier, qui, il faut le rappeler,
est aussi une grande zone de production agricole, font que les domaines
cultivables sont sous pressions anthropiques et climatiques (APIP-Guinée,
2022).

Enfin, malgré la contribution appréciable des compagnies miniéres au
développement économique des pays, le plus souvent, malheureusement,
apres 1’extraction du minerai, trés peu ou pas d’efforts sont consentis pour la
restauration et la valorisation des anciennes carrieres miniéres (PCMM, 2020).

Il ressort de cette étude que la réhabilitation des anciennes carriéres a
des fins agricoles, a I’avantage d’offrir rapidement des solutions aux questions
essentielles liées a la restauration des moyens de subsistances des
communautés riveraines impactées par les activités minieres.

Les résultats enregistrés (les valeurs des parametres agro pédologiques
du site réhabilité et ceux de la production), ont montré que, malgré toutes les
difficultés rencontrées, cette réhabilitation est possible et utile en Guinée, car
2 groupements de femmes du village de Hamdallaye ont pu produire 4,583 t
de tomate, dont 4, 401 t ont été commercialisées, 0,107 t perdue et 0,075 t
autoconsommeée. Ces résultats devraient progressivement s'améliorer dans le
temps, a mesure que le sol, la flore et la faune se reconstituent (A. G, 2016).
En outre, ils révelent clairement que cette réhabilitation et valorisation d’une
ancienne carriere en champs agricoles, en faveur des femmes, contribue plus
rapidement (en comparaison a la pratique courante de mise en place de
plantations d’arbres exotiques, pour la plupart) au renforcement de leur
pouvoir économique, mais aussi a I’amélioration de la sécurité alimentaire de
leurs familles respectives.

Ainsi, en tenant compte: (i) de ces résultats ; (ii) du fait que, selon
PAM (2019), les femmes en Guinée qui représentent 67 % de la population
économiquement active, continuent ; malheureusement, a rencontrer des
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difficultés pour avoir un acces a la terre et, (iii) de la déclaration suivante des
nations unies « si les femmes des régions rurales jouissaient au méme titre que
les hommes d’un acces a la terre, a la technologie, aux services financiers, a
[’éducation et aux marchés, le nombre de personnes souffrant de la faim serait
réduit de 100 a 150 millions » UN (2020), nous recommandons vivement que
le gouvernement intégre dans sa politique fonciére, environnementale,
d’administration du territoire, et minicre, la réhabilitation d’une partie des
anciennes carriéres en domaines agricoles qui seront ensuite octroyés aux
femmes, suivis d’un accompagnement technique et d’une facilitation pour
I’acces aux intrants et aux crédits de commercialisation.

Enfin, nonobstant ces résultats plutét encourageants qui offrent
I’évidence scientifique de la possibilité en Guinée, si tous les préalables sont
respectés, de réhabiliter d’anciens sites miniers en domaines agricoles,
d’autres recherches sont nécessaires pour conforter cette évidence et
systématiser I’approche. En outre, étant donné la volonté affichée des autorités
guinéennes a vouloir transformer sur place la bauxite en produits semi-finis et
finis, il est important que des études exploratoires soient menées pour
identifier et évaluer les risques de contamination par les métaux lourds des
différentes parties des plantes de tomates, de la racine aux fruits et proposer
des mesurer de prévention ou de mitigation desdits risques.
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Abstract

Watershed heads, which are the upstream areas where rivers originate,
are crucial zones for water resource management. Defined by first- and
second-order streams according to Strahler’s classification, watershed heads
are often overlooked in water resource planning due to limited information
and knowledge about these areas. This oversight leads to anthropogenic
pressures and negative impacts on water quality, soils, and biodiversity. The
objective of the present study is to characterize the watershed heads of the
Ouémé and Pendjari rivers within the Copargo municipality, with the aim of
improving understanding of sustainable water and soil resource management
in this region. For this purpose, mapping techniques and geographic
information systems were employed to identify and delineate the watershed
heads. Criteria related to morphometry, land use, and land cover were utilized
to characterize the areas of the watershed heads. Exploratory and principal
component analyses based on various characteristics of the watershed heads
were conducted using the R software, which highlighted the different
challenges associated with these areas. The study delineated 25 watershed
heads: 14 in the Pendjari watershed and 11 in the Ouémé watershed, revealing
their surface area and occupancy within the respective watersheds. The
average unit area of the watershed heads is 23.6 km2 in the Ouémé watershed
and 21 km? in the Pendjari watershed. Across all watershed heads, the
Gravelius compactness index ranges from 1.2 to 1.5, while slopes vary from
1.5% to 4.5%. Most watershed heads in Copargo are characterized by high
proportions of agricultural land, moderate forest cover, and low levels of
urbanized area. The high proportion of agricultural land has significant
implications for water and soil resources. The results of this study provide
valuable data for decision-makers and reveal the vulnerability of watershed
heads to anthropogenic pressures. With a view to assessing the impact of
anthropogenic pressure on the water resources of the study area, it would be
beneficial in the future to proceed with the physicochemical and
bacteriological characterization of these resources.

Keywords: Watershed Heads Characterization, Ouémé and Pendjari
watersheds in Copargo, Integrated and Sustainable Water and Soil Resource
Management

Introduction

Watershed heads (WSH), also known as headwaters or river heads,
refer to the areas drained by the first watercourses in the hydrographic network
(Maman, 2007). They are located upstream of the watercourses, at their source
(Agence de I’Eau Loire-Bretagne, 2018). The definition of WSH varies
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depending on the approach and region. However, most definitions refer to
Strahler's classification (1952), which orders watercourses in the hydrographic
network from source to outlet, establishing an order of importance based on
the level of confluence (Clarke et al., 2008; Wallace & Eggert, 2009).
According to the Agence de I’Eau Loire-Bretagne (2020), WSH corresponds
to the upstream zones of rivers, encompassing springs, diffuse flows, streams
(whether temporary or permanent), and their associated watershed areas. They
are defined as the catchment areas of rivers with a Strahler rank less than or
equal to 2 and a slope greater than 1%. This slope criterion can be adapted
locally for streams with low specific power, where there is a risk of failing to
meet environmental objectives (Agence de I’Eau Loire-Bretagne, 2020). For
some authors who share this perspective, WSH corresponds to the watershed
areas of rivers ranked 1 and 2 in Strahler’s system, i.e., small tributaries of the
hydrographic network (Cirou, 2017; Clarke et al., 2008; Freeman et al., 2007;
Rasmussen et al., 2013).

Situated at the interface between terrestrial and aquatic environments,
WSH abounds with small streams, ponds, and wetlands, providing essential
ecosystem services for the proper functioning of hydrosystems (Henner, 2013;
Kagan, 2017; LE Bihan, 2017). Their distribution across a watershed makes
them crucial for the water cycle. Indeed, WSH occupies 70-80% of the total
surface area of a watershed, while the length of their watercourses represents
60-80% of the total length of the hydrographic network. They are also
responsible for 60% of the water quality in downstream rivers (Agence de
I’Eau Loire-Bretagne, 2018, 2020; Kagan, 2017; Maman, 2007). Due to their
multiple functions, WSH is a major challenge for water and soil resource
management. The integrity of these areas is essential for the functioning of
downstream rivers, in terms of both flow and water quality.

Despite their importance, WSH watercourses are often overlooked in
inventories and in the preparation of planning documents and water resource
development and management schemes (Dourotimy Rachel et al., 2020).
These areas, often ignored by certain socio-professional groups, are subject to
increasing anthropogenic pressure, and their condition is rarely assessed
(Agbanou, 2018; Barnaud, 2013; Dourotimy Rachel et al., 2020; Meyer &
Wallace, 2001). Additionally, the degradation of soil fertility, linked to
overexploitation of the land and climate change, is leading to a significant drop
in agricultural productivity, prompting the population to seek new fertile land.
Considered fertile, WSH is exploited for various purposes, including
agriculture.

In northern Benin, where agriculture is the main economic activity,
WSH is also subject to these anthropogenic pressures. The intensification of
agriculture and livestock farming, driven by the growing demand for food
products and the depletion of arable land in the valleys, is compromising the
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integrity of water and soil resources, as well as the state of biodiversity, which
is becoming increasingly degraded (Gouv-Bénin, 2021). Stakeholders from all
socio-professional categories are unaware of the importance and role of WSH,
and riverside populations fail to recognize the need to protect and preserve
these areas, often seeing them merely as spaces to exploit for immediate
benefits (Dourotimy Rachel et al., 2020).

Faced with these challenges, WSH are now at the center of growing
concerns, although their inclusion in water management is relatively recent
(Agence de I’Eau Loire-Bretagne, 2020; CREDEL, 2019; Henner, 2013;
Kagan, 2017; LE Bihan, 2017). In Benin, this is reflected in the pilot integrated
management initiative for the headwaters of the Mékrou watershed,
implemented in 2012 by PNE-Benin. Dourotimy (2020) also worked on
identifying WSH to improve the sustainable management of water resources
in the Mékrou River. The present research is therefore the second study
devoted to WSH in Benin. Its originality lies in the combination of several
approaches, which not only allow for the identification but also the
characterization of WSH according to various criteria. This will create a
database that facilitates their integration into the planning and management of
water and soil resources. For WSH to be included in the planning and
sustainable management of water and soil resources, it is essential to know
their location, functions, importance, and vulnerability to human pressures.

In light of the above, the present study aims to characterize the WSH
of the Ouémé and Pendjari rivers in the municipality of Copargo, northwest
Benin, in order to contribute effectively to the integrated and sustainable
management of water and soil resources in this region.

Materials and methods
Study area

Located between latitudes 9°40'50" and 10°4'31" north and longitudes
1°20" and 1°45' east, the municipality of Copargo covers an area of 876 km?
and has a population of approximately 71,000. It is bordered to the northwest
by Boukombe, to the north and northeast by Kouandg, to the southwest by
Ouaké, to the southeast and east by Djougou, and to the west by the Republic
of Togo (Figure 1).

The region experiences a Sudano-Guinean climate, moderated by the
Atacora mountain range. During the dry season, the Harmattan, a cool and dry
wind, blows across the area. There are two main seasons: a dry season from
mid-October to mid-April, and a rainy season from mid-April to mid-October.
Rainfall is unevenly distributed throughout the municipality, ranging from 800
mm to 1,300 mm, with August and September being the wettest months
(Mathieu & Bernard, 2020).
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The highest average monthly maximum temperature occurs in March,
reaching around 36°C, while the lowest average minimum temperature is
recorded in August at 32°C.

The vegetation in the area is primarily composed of wooded and grassy
savannas. Common shrub species include shea, Parkia biglobosa, mango, and
cailcédrat. There is also a classified forest covering 1,091 hectares along with
gallery forests scattered across the region (République du Bénin, 2019).

The commune's topography is dominated by the Atacora mountain
range, with its highest point at 654 meters above sea level, located in the
Tanéka-Koko area in the western part of the municipality. The remaining area
consists of vast wooded plains interspersed with valleys and basins, which are
often wet and conducive to agriculture. These wetlands are concentrated in the
northwestern part of the commune, at elevations ranging from 329 to 396
meters (Mathieu & Bernard, 2020).

Copargo is traversed by a dense hydrographic network, with several
rivers, the main ones being the Ouémé and Pendjari. The Pendjari has a
seasonal flow, while the Ouémé flows year-round toward the Atlantic Ocean
(République du Bénin, 2019).

Soils in Copargo are primarily unconcreted and indurated tropical
ferruginous leached soils, found mainly on the summits and slopes. Lighter
soils with low water retention capacity are predominantly found in the
arrondissements of Anandana and Singré (Gnonhoue, 2020; Mathieu &
Bernard, 2020).

Geologically, the region is characterized by formations ranging from
the Atacorien series (which extends into Togo and Ghana) to the earliest
outcrops of the Dahomeyan or Benino-Togolese basement, composed of very
ancient volcanic rocks. These are followed by layers of quartzites, schists,
micaschists, and deposits from the Buem series (UNEP/GEF/Volta/NR Benin,
2010). The water resources in Copargo include both groundwater and surface
water.

The local economy is largely based on agriculture, fishing, hunting,
trade, manufacturing, and other industries. The population is predominantly
agricultural, with farming as the main economic activity, employing over 90%
of the working population. The three primary sectors contributing to the local
GDP are yam (80.12%), maize (14.95%), and cashew nuts (7.43%). Other
crops that could further contribute to local economic growth include chili
peppers, rice, and cotton.
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Figure 1: Geographical location of the study area

Method for delimiting and characterizing watershed heads
Understanding the concept of watershed heads

The definition of Watershed Heads (WSH) varies depending on the
approaches and regions around the world. However, most definitions refer to
Strahler's (1952) classification or ordination. This method classifies
watercourses based on their significance from the source to the outlet of a
watershed, assigning ranks that increase from upstream to downstream. The
Strahler ordination method, summarized in Figure 2, follows these rules: a)
the watercourse at the source is assigned rank 1, b) any watercourse without
tributaries is of order 1, c) the confluence of two watercourses of order n
results in a watercourse of order n+1, and d) any watercourse that receives a
tributary of a lower order retains its original order (Strahler, 1952). For some
authors, WSH corresponds to watersheds delineated by watercourses of ranks
1 and 2 according to Strahler (Clarke et al., 2008; Freeman et al., 2007,
Rasmussen et al., 2013). Others extend the definition to include rank 3 or, in
some cases, restrict it to rank 1 (Krecek & Haigh, 2006; Wallace & Eggert,
2009). WSH can also be defined based on the width and discharge of the
watercourses, considering them as upstream areas devoid of fish (Wipfli et al.,
2007).

According to the Agence de I’Eau Loire-Bretagne (2018), in its Water
Development and Management Master Plan (2016-2021), WSH is
"watersheds delineated by watercourses of Strahler rank equal to or less than
2 (Figure 3) and having a slope greater than 1%." This slope criterion may be
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adapted locally for watercourses with low specific power, which present a risk
of failing to meet environmental objectives.

In Benin, in her study on the identification of WSH in the Mékrou
River, Dourotimy (2020) defines WSH as the watersheds of watercourses with
a Strahler rank less than or equal to 2 and a slope greater than 1%. However,
this slope criterion is often contested in the delineation of watershed heads for
several reasons (Henner, 2013; LE Bihan, 2009).

In the context of this study, the slope criterion was not retained for the
following reasons: a) applying the slope criterion would exclude fragile
watercourses from WSH; b) the 1% slope criterion is not substantiated in the
scientific literature; ¢) applying this criterion results in the exclusion of
meandering watercourses; d) within the same WSH, slopes can vary both
above and below 1%, leading to inconsistencies (LE Bihan, 2017); e) the slope
criterion is not relevant and can be counterproductive, as it overlooks
environments vulnerable to anthropogenic pressures and fails to address
lowland and plateau watersheds adequately (Agence de I’Eau Loire-Bretagne,
2018; LE Bihan, 2009); f) mapping rivers according to Strahler's ordination
method shows that the watercourses in the WSH are not necessarily located
upstream of the entire hydrographic basin.

For this reason, this study defines and delimits WSH as the small
watersheds drained by watercourses of Strahler ranks 1 and 2. Thus, in the
present study, WSH are considered as the areas drained by the watercourses
of order 1 and 2 according to the Strahler classification.

Figure 2: Strahler hydrographic network classification
(Agence de I’eau Loire-Bretagne, 2020)
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Figure 3: Hydrographic network showing watershed heads
(Agence de I’eau Loire-Bretagne, 2020)

Cartographic and GIS Tools
The delineation of WSH requires a cartographic approach (Cirou,
2017; Dourotimy Rachel et al., 2020).

Delineation of Watershed heads (WSH)

The delineation of the WSH in Copargo was carried out using a
cartographic approach. To achieve this, it was first necessary to inventory and
validate the watercourses by referencing those surveyed in the field.
Subsequently, the watercourses were classified, followed by the delineation of
the WSH based on the Strahler classification.

a. Inventory of streams (watercourses) of the watershed heads of

Copargo

This involved a series of operations to identify the hydrographic
network, from the main rivers to the smaller creeks and streams in the Copargo
municipality. Using the Digital Elevation Model (DEM), raster layers were
generated, and through vectorization, linear layers representing the
hydrographic networks of the Ouémé and Pendjari rivers in Copargo were
obtained. The chosen discretization threshold was 350, which provided the
maximum level of detail for the hydrographic networks. Additional fieldwork
was also conducted to validate the hydrographic network that was generated.

b. Ordination of the hydrographic network according to the Strahler
method

Using the Strahler method, each watercourse in the hydrographic
network was assigned a rank based on its order of significance, from source to
outlet. In this process, watercourses at the source, as well as those without
tributaries, were assigned rank 1. The confluence of two rank 1 watercourses
resulted in a rank 2 watercourse. Similarly, the confluence of two rank 2
watercourses resulted in a rank 3 watercourse, and the confluence of two rank
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3 watercourses produced a rank 4 watercourse. Watercourses receiving
tributaries of a lower rank retained their original rank. As a result, at the end
of this ordination process, the hydrographic network was classified into four
ranks according to Strahler classification
c. Delineation of the Watershed heads of Copargo

Based on the definition of WSH adopted in this study (areas drained
by and delineated by watercourses of Strahler ranks 1 and 2), the delineation
process involved identifying the outlets of the rank 2 watercourses across all
watersheds. From each of these outlets, the WSH was delineated by
aggregating the areas across all the watersheds.

Watershed head characterization

The characterization aimed to describe the WSH based on several
criteria, with the goal of contributing new knowledge about their
morphometric characteristics and enhancing understanding of the condition of
the WSH.

Criteria relating to the physical and geographical context
These criteria pertain to general morphological characteristics, as well
as specific elevation and altitude at the crest and downstream.

General morphology index

The general morphology index of the WSH includes area, perimeter,
the linear extent of the watercourses within the WSH, the Gravelius
compactness index (KG), the density of channels, the density of the low point
network, and the time of concentration.

Area and Perimeter
The area and perimeter are directly determined from the watershed
head map using GIS software.

Gravelius Compactness Index (KG)

The Gravelius compactness index provides information about the
shape of the WSH and indicates its responsiveness following a rainfall event.
The Gravelius compactness index is calculated using the following formula:

KG = Perimeter of the watershed head

2/(Area of watershed head)

1)
KG = Compactness Index
If KG is close to 1, the WSH has a diffuse (or irregular) shape, resulting in a
strong hydrological response.
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If KG is greater than 1, the WSH takes on an elongated shape, which results
in a weaker hydrological response (Gravelius, 1914).

Average slope of the watershed head

The average slope can provide insights into the topography of the
valley (whether it is more or less rugged) within the WSH. A pronounced slope
may also correspond to increased runoff. In this study, the slope is derived
from a slope raster of each WSH through the processing of the DEM of the
municipality of Copargo. The resulting values thus represent the average
slope.

Time of concentration (Tc)

The time of concentration is the time it takes for a raindrop, falling at
the furthest point of a watershed, to reach the watershed outlet. In other words,
it is the maximum time needed for runoff, generated by uniform rainfall, to
reach the outlet. This parameter is crucial in hydrology, as it helps estimate a
watershed's response time to precipitation, thereby influencing flood
forecasting and stormwater management (Critchely & Siegert, 1991;
Giandotti, 1934; Kirpich, 1940; McCuen, 2004; Te Chow et al., 1988). In this
study, the time of concentration was calculated using the following formula:

3JWSH area (km2)«lLength of the longest flow path (km)
(hour)

Tc=0,108

JSlope of the longest flow path

2)

Density of inventoried channels

The density of inventoried channels allows for estimating the
importance of the surface area in contact with terrestrial environments, where
potential functional hyporheic zones (areas where groundwater and surface
water mix, contributing to self-purification processes) may exist (Meyer et al.,

2007). The density is calculated using the following formula:
Dens IC = Extent of the Watercourse)

watershed head area (ha)

©)

Density of low point network
The low point network density indicates the density of identified
thalwegs within the WSH. A higher density reflects a favorable context for
runoff, as more low points facilitate the movement of water. The low point

network density is calculated using the following formula (Cirou, 2017):
_ Length of the low—point network
Dens_Lpn =

Watershed head area (ha)

(4)

Dens_Lpn = Density of low point network
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Specific relief, crest elevation, and downstream elevation

Specific relief, crest elevation, and downstream elevation are
determined directly from the map using GIS tools. The specific relief classifies
the WSH relief into seven categories (DGEAU, 2013) (Table 1, summarized

below).
Table 1: Classification of watershed heads relief

Specific relief <10 10-25 25-50 50-100 100-250 | 250-500 >500

Class R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Relief Very weak | Weak Fairly Moderate Relatively Strong Very
strong low strong

Risk and Stake Criteria

The risk and stake criteria adopted in this study include land use
criteria (such as agricultural, and urban areas), land cover criteria (such as
forests), as well as criteria specific to wetlands.

Land use and land cover

Land use and land cover, representing the different activities in the
study area, required calculating the percentage of land by typology (urban
areas, agricultural land, forested areas). The study of land use in the WSH was
conducted using remote sensing via Google Earth Engine, employing a
supervised classification with the ESA WorldCover classifier (Zanaga et al.,
2022). In this context, the percentage of land occupation for each typology in
the WSH was calculated using the following formula:

T logical
%Land_Use = —P229CL T2 5 100

Watershed head area

()
Wetlands density
The wetland density (W-Dens) within the WSH, defined as the
proportion of wetland area relative to the total area of the watershed, is
calculated using the following formula (Cirou, 2017):

Wetland
W_Dens = O %100

Watershed head area

(6)

Statistical analysis

Data processing resulting from the characterization and statistical
analysis was performed using Excel 2013 and R software. Excel was used for
performing various calculations, as well as for producing tables and graphs.
Multivariate statistical analysis was carried out using R software (Husson et
al., 2010; Lé et al., 2008). Using the compiled database that includes all
characterization criteria, exploratory analyses were conducted to classify and
differentiate the WSH based on their functions and associated issues. A
Principal Component Analysis (PCA) was performed to examine the
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distribution of the WSH according to their morphological characteristics.
Additionally, a Hierarchical Ascending Classification (HAC), based on the
PCA results, was used to identify groups of WSH exhibiting similar
morphological traits. The morphological criteria were then used to
characterize each group, with the objective of testing whether the mean of each
group differed significantly from that of the overall population. An Analysis
of Variance (ANOVA) was performed at the 0.1% significance level,
assuming homoscedasticity (equal variances across groups).

Results
Inventory of watercourses

The results of the watercourse inventory conducted in the municipality
of Copargo are shown in Figure 4 below. The figure illustrates that the
hydrographic networks of both the Pendjari and Ouémé rivers consist of minor
streams, secondary brooks, and main watercourses.

Ordination of the hydrographic network and identification of watershed
heads

Figure 5 presented below illustrates the hydrographic networks of the
Ouémé and Pendjari rivers classified according to Strahler's method. The
figure shows that, within the municipality of Copargo, the hydrographic
networks consist of watercourses of orders 1, 2, 3, and 4 according to Strahler's
classification. In this study, the identified WSH correspond to small
watersheds drained by order 1 and order 2 watercourses. Specifically, these
small watersheds have outlets defined by either the confluence of two order 1
watercourses or the confluence of one order 1 and one order 2 watercourse.

BOUKOUMBE A
<

532N
i

Figure 4: Map of the watercourses inventoried at the watershed heads within the
municipality of Copargo
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Delineation obtained for the Ouémé and Pendjari watersheds

Figure 6 below illustrate the various WSH delineated in the
municipality of Copargo. A total of 25 WSH have been identified and
delineated. Of these, 11 are located in the Ouéme watershed, and 14 in the
Pendjari watershed. Each of these WSH has an outlet defined by either the
confluence of two order 1 watercourses or the confluence of one order 1 and
one order 2 watercourse, according to Strahler's classification.

2%0E
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Figure 5 Ordination of the hydrographic network of Copargo according to Strahler's method

Characteristics of the watershed heads
Morphometric characteristics
Surface area

The areas of the delineated WSH in the municipality of Copargo are
shown in Figure 7. The data reveals that the size of the WSH in the Ouémé
watershed ranges from 9.3 kmz2 (930 hectares) to 44.4 km? (4,440 hectares). In
the Pendjari watershed, the WSH areas range from 7.1 kmz2 (710 hectares) to
42 km? (4,200 hectares). The largest WSH is located in the Ouémé watershed.
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Figure 6: Map of the delineated watershed heads of the Ouémé and Pendjari rivers in the

Figure 7: Surface area of the Pendjari and Ouémé watershed heads in Copargo
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Figure 8 below shows the perimeter of each WSH, ranging from 14.8
km to 31.7 km for the Ouémé watershed and from 11.3 km to 31 km for the
Pendjari watershed.
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Figure 8: Perimeter of the Pendjari and Ouémé watershed heads in Copargo
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Gravelius compactness index (KG)

The Gravelius compactness index, calculated for each WSH, is greater
than 1. It ranges from 1.2 to 1.5 for the Ouéme watershed, while it fluctuates
from 1.1 to 1.6 for the Pendjari watershed.

Linear of watercourses at the watershed heads

In Copargo, the watercourses of the Ouémé watershed extend over 132
km, accounting for 83.5% of the total length of the Ouémé hydrographic
network. In contrast, the watercourses of the Pendjari watershed extend over
293.7 km, accounting for 59.4% of the total length of the Pendjari
hydrographic network.

Average slope and area of watershed heads

Figure 9 below shows the variation in slope with respect to the area of
the WSH. The slope varies between 1.5% and 4.2%. Relatively higher slopes
are generally observed in the smaller WSH of the Ouémé watershed.

1000 ,

10.0

1.0

13 15 17 19 21 23 2

Ouémé Pendjari

I Area e Slope

Figure 9: Area and average slope of watershed heads

Crest and downstream elevation

The elevations of the crest and downstream of the WSH are presented
in Figure 10 below. In the Ouémé watershed, the crest elevation ranges from
432 m to 543 m, while the downstream elevation spans from 375 m to 453 m.
In the Pendjari watershed, the crest elevation varies from 431 m to 644 m, and
the downstream elevation ranges from 342 m to 432 m.
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Figure 10: Crest and downstream elevation
of Copargo watershed heads

Specific relief and average slope of the watershed heads

As shown in Figure 11 below, significant specific relief in the Ouémé
WSH is typically associated with steeper slopes. A similar pattern is
observed in the Pendjari WSH, where average slopes correspond to
variations in specific relief.
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Figure 11: Specific relief and average slope of the Copargo watershed heads

The specific relief values allowed the classification of the WSH relief
into four categories: R3, R4, R5, and R6. According to Figure 12, 64% of the
WSH in Copargo exhibit moderate relief (R4), 8% show strong relief (R6),
20% exhibit fairly strong relief (R5), and 8% have relatively low relief (R3).
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Figure 12: Relief classes of Copargo watershed heads

Specific relief and size of watershed heads

According to Figure 13, which illustrates the variation of specific relief
of the WSH based on their size, it is the larger WSH that exhibit the highest
specific relief. This trend is observed for both the headwaters of the Ouémé
and those of the Pendjari.
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Figure 13: Size and specific elevation change of Copargo’s watershed heads

Average morphometric characteristics of watershed heads by watershed

Table 2 summarizes the main average morphometric characteristics of
the delineated WSH. The average area of the WSH in the Ouémé watershed is
23.6 kmz?, while in the Pendjari watershed it is 21 km2. The average unit
perimeter is 22.3 km in the Ouémé watershed and 21 km in the Pendjari
watershed. The total area of the WSH in the Ouémé watershed is 259.4 kmz,
representing 69.4% of the total area of the Ouémé watershed. In contrast, the
total area of the WSH in the Pendjari watershed is 293.7 kmz, corresponding
to 59.4% of the total area of the Pendjari watershed.
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Table 2: Morphometric characteristics of watershed head by watershed in Copargo
Ouémé watershed Pendjari watershed

Number of watershed heads 11 14
Min-Max area 9.3 —44.4 km? 7.1-42 km?
Average area 23.6 km? 21 km?
Total area 259.4 km? (69.4%)  293.7 km? (59.4%)
Compactness index (KG) 12-15 1.1-1.6
Average perimeter 22.3km 21 km

Length of hydrographic network 132 km (83.5%) 198 km (85.7%)

Relationship between the morphology of the watershed heads and their
delineation

Figure 14 presents the results of the Principal Component Analysis
(PCA) performed on the morphometric characteristics of the WSH. This
analysis reveals that the first two dimensions of the correlation circle account
for 57.83% of the total variance. The first dimension (Dim 1: 31.87%) is
primarily positively influenced by the mean slope and specific relief. The
second dimension (Dim 2: 25.96%) is driven, in its positive section, by density
channel and, in its negative section, by the Gravelius compactness index and
WSH area. This indicates that density channel is negatively correlated with
both the Gravelius compactness index and WSH area.

Diem 2 (25.96%

Dien 1 (39.87%)

Figure 14: Graph of variables representing dimensions 1 and 2 of the PCA on the
morphology of the WSH

Grouping of watershed heads into homogeneous morphology classes
Figure 15 shows the graph of the overlap between the WSH and the
morphometric variables, illustrating those whose characteristics most
contribute to the formation of the first two dimensions of the PCA. The graph
reveals three distinct groups or classes of WSH. Morphological class 1 (MC1)
consists exclusively of WSH from the Ouémé watershed (4%). Morphological
class 2 (MC2) includes 32% of WSH from Ouémé and 48% from Pendjari.
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Morphological class 3 (MC3) is made up of 8% of WSH from both Ouéme
and Pendjari (table 3).

Table 3: Classes of watershed heads morphology based on their respective watersheds

Morphological class Wa,ter,shed —
Ouémé Pendjari
MC1 4% 0%
MC2 32% 48%
MC3 8% 8%

The statistical trends characterizing each class based on morphological

criteria are summarized in Table 4. The mean values of each morphometric
characteristic are provided for each morphological class. If a characteristic
does not show a significant difference from the overall mean of all WSH, it is
marked as 'NS' (Not Significant).

Watershed head graph

Dim 2 (25.96%)

Dim 1 (31.87%)

Figure 15: Graph of individuals representing dimensions 1 and 2 of the PCA on the
morphology of the WSH

Table 4: Description of morphology classes by morphology criteria

Area | Compactness | Dens_Ch | Dens_Lpn | Tc Average V_ertlcal
slope rise

MC1 Mean | 2969,68 1,53 2,85 1,18 0,50 0,015 77,00
o) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

MC?2 Mean | 2304,06 1,30 6,24 2,25 0,42 0,019 NS
o) 868,13 0,10 2,42 0,50 0,11 0,004 51,03

MC3 Mean | 1564,86 1,34 4,56 1,38 0,33 0,019 112,50
o) 612,01 0,01 0,28 0,34 0,07 0,002 58,75

Total Mean | 2212,42 1,32 5,84 2,07 0,42 0,019 105,84
o 859,59 0,09 2,00 0,55 0,10 0,004 50,80
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The information provided by the different morphology classes in
Figure 15, Tables 3 and 4 is summarized below in table 5.
Table 5: Summary description of watershed heads morphology
Class Description
Profile of an elongated WSH with a low average slope and elevation change,

MC1 A . S
exhibiting a high concentration time.
Profile of a WSH with a steep slope, high watercourse density, and the presence
of thalwegs.
Profile of small WSH with a less elongated shape, low concentration time, and
significant slope and elevation change.

MC2

MC3

Environmental characteristics of the watershed heads

Direct observation and field analysis of the WSH in Copargo reveal
several environmental characteristics. These include various crops such as
maize, cotton, yam, beans, and soybeans. Fallow agricultural areas are also
present in the WSH. Water infrastructure, such as wells and boreholes, is
found at various locations within the WSH. The non-cultivated areas within
the WSH are well forested. Crops, particularly maize, soybeans, millet, and
sorghum, are found near watercourses. Rice cultivation is observed in the low-
lying areas and wetlands. The area supports various types of vegetation,
including trees, shrubs, tree-shrub-herbaceous associations, and herbaceous
plants.

Classification of watershed heads according to their stakes
Specific stakes related to morphological classes

The different morphological classes are characterized by varying
degrees of erosion and sedimentation risks. Class M1 is characterized by
significant vertical transfer risks, particularly in terms of time of
concentration, and a predominance of agricultural land use. In contrast, Class
M2 is distinguished by a higher density of wetlands, especially thalwegs,
lower erosion risk, and less urbanization. Finally, Class M3 is distinguished
by its forested context and lower horizontal transfer risks, resulting from its
low time of concentration.

Land use profile and associated stakes

The distribution of land use coverage percentages across the main
categories is shown in three classes in Figure 16. As shown in the figure, Class
1 is dominated by agricultural land, Class 2 by urban areas, and Class 3 by
forests. The histograms show that the majority of WSH (12 WSH) have a high
proportion of agricultural land, while only a few WSH exhibit a low proportion
(Class 1). The opposite trend is observed for forested areas, which dominate
in Class 3. Class 2, which includes only a few watershed heads, has a relatively
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high proportion of urbanized land, though it rarely exceeds 20% of the total
area of the watershed head (Figure 16).

[0.1]
[=]

=] [~
[=] o [=]

Recovery percentage

251 2 345 6 7 8 9101112131517181920212414162223
Class1 Class 2 Class 3
AgArea Urban Forest

Figure 16: Distribution of the percentages of coverage of the main land uses of the
watershed heads in Copargo

The PCA was performed on all WSH based on the three main types of
land use. Based on the dendrogram, three classes were selected. The
classification explains approximately 80% of the variance. This allowed us to
categorize the WSH according to their predominant land use profile

(agricultural, urban, or forestry), as shown in Table 6.
Table 6: Land use profiles obtained and associated land use percentages

Class 1: Ag Class 2: Ur Class 3: Fr Total
Profile Agricultural Urban Forestry
Number of
watershed 12 5 8 25
heads
Mean c Mean c Mean c Mean c
Agri 51,66 7,27 22,8 8,56 23,27 | 645 | 3258 | 0,75
Urb 22,08 8,27 63 7,6 6,05 3,01 | 30,37 | 2,19
Forest 23,28 6,45 6,05 3,01 59,79 | 11,71 | 31,16 | 2,75
Discussion

Delineation obtained and morphometric characteristics

The municipality of Copargo is divided between two watersheds: the
Ouémé and the Pendjari. In Copargo, WSH (watershed heads) account for
69.4% of the area of the Ouémé watershed and 59.4% of the Pendjari
watershed. The minimum and maximum areas of WSH in the Ouémé
watershed are 930 hectares and 4,440 hectares, respectively, while in the
Pendjari watershed, they range from 710 hectares to 4,200 hectares. The
streams associated with the WSH of the Ouémé extend over 132 km,
representing 83.5% of the total length of the hydrographic network in this
watershed. For the Pendjari, the streams of the WSH total 198 km, or 85.7%
of the hydrographic network length. These results corroborate findings from
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the literature, which indicate that the drainage network of WSH often
constitutes more than two-thirds (66.66%) of the total hydrographic network
(Choucard, 2011; Marchand, 2018). Various studies have reported that WSH
represent between 60% and 85% of the area of watersheds (Agence de I’Eau
Loire-Bretagne, 2020; Alban, 2014), while other research estimates their
coverage at around 50%, with streams accounting for 48% of the hydrographic
network length (Choucard, 2011). However, in comparison to the results
obtained by Dourotimy et al. (2020) in their study on the identification of
watershed heads for sustainable water resource management in the Mékrou
River, our findings appear significantly higher. In their study, they identified
415 watershed heads with minimum and maximum areas of 22.5 hectares and
2,421 hectares, respectively. The total area of the WSH in their study area was
2,472.064 km?, representing 30% of the area of the Mékrou sub-watershed.
Furthermore, the length of streams within the WSH in their study area was
1,963.59 km, accounting for 22% of the hydrographic network length. These
differences underscore the importance of WSH in the hydrological context of
Copargo and highlight the regional variability of watershed characteristics.
The observed differences and variations can be attributed to disparities in the
definition of WSH. Indeed, the conceptualization of WSH varies across
regions and depends on the methods employed for their delineation. Among
the criteria influencing the extent and number of streams within a WSH, slope
plays a predominant role. Incorporating slope as a criterion can significantly
reduce the area of a WSH. Additionally, the decision to include or exclude
streams of order greater than two has a notable impact on the characteristics
of WSH, thereby affecting the results of hydrological analyses. These
methodological variations highlight the need for a clear and uniform definition
of WSHs to ensure the comparability of studies in the field of hydrology.

In the United States, a WSH is generally defined as an area not
exceeding 2 km?2, with a minor bed measuring less than 1 meter in width
(Kavage Adams & Spotila, 2005). In Japan, WSH corresponds to upstream
areas dominated by sedimentation processes (Uchida et al., 2005). In many
countries, however, they are defined based on Strahler's stream order theory,
as is the case in Benin, where the slope criterion may or may not be considered,
depending on local context and delineation objectives. These observations
highlight that the extent of WSH within a basin depends heavily on the adopted
definition and identification approach. Consequently, results obtained in one
country cannot be universally applied, as generalizing findings to other
watersheds is inherently challenging.

The Principal Component Analysis (PCA) conducted on the
morphological criteria of WSH reveals a low drainage density in WSH with
high compactness and large areas. The second axis of the PCA, which
distinguishes WSH based on slope and relief, indicates that WSH with steep
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slopes also exhibit significant relief. Moreover, WSH with high stream density
tend to have pronounced slopes, albeit to varying degrees. A notable
correlation is observed between the density of low points and compactness,
suggesting a strong presence of pronounced thalwegs in elongated WSH.

The Gravelius compactness index for each WSH in Copargo, which
exceeds one (1), confirms their elongated shapes. This morphology directly
impacts their hydrological response. After a rainfall event, water in elongated
WSH takes longer to reach the outlet, resulting in a weaker hydrological
response that promotes water infiltration.

Interestingly, variations in the average slopes of WSH do not seem to
depend on their specific relief, which can be attributed to their elongated
shapes. Based on specific relief, the WSH of Copargo can be categorized into
four groups, ranging from fairly strong to strong relief.

Regarding their physical and geographical characteristics, the results
obtained during the delineation align with reported values in the literature,
both for the linear extent of watercourses and the corresponding areas (Alban,
2014; Clarke et al., 2008). The disparities in the area and number of WSH
between the Ouémé and the Pendjari basins are attributed to differences in
their characteristics, as well as geological and pedological factors. Notably,
morphological classifications show that WSH of classes M1 and M2 (those
with the largest areas) are predominantly found in the Ouémé basin, whereas
those of class M3 (with the smallest areas and steepest slopes) are primarily
located in the Pendjari basin. In both watersheds, the largest WSH are situated
upstream.

Land use and associated issues

Issues related to WSH are strongly influenced by changes in land cover
and land use. Land cover profiles are crucial for understanding the function
and spatial organization of a watershed, as well as identifying the types of
pressures that may affect it. This factor significantly impacts variations in
water quality, often playing a more critical role than climate or watershed
morphology (Dodds & Oakes, 2008).

The high proportion of agricultural land in the headwaters of Copargo
highlights the intensity of anthropogenic pressure in the region, with notable
repercussions on water and soil resources. Agriculture is a primary source of
diffuse pollution, particularly affecting initial concentric flows (Kagan, 2017).
From the source, an increase in nitrate concentrations can be observed. For
instance, in France, 60% of the nitrate load in third-order streams originates
from first-order streams (LE Bihan, 2009). The degradation of WSHSs has
significant consequences for the overall functioning of the watershed, with
negative effects that propagate and amplify downstream.
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Alterations in land cover profiles can significantly degrade the
morphology of small watercourses (Roy & Sahu, 2016). WSH are particularly
vulnerable to external pressures due to their low resilience. Their small size
amplifies the impacts of these pressures and limits their capacity for recovery.

The reclassification of all headwaters based on their land cover profiles
revealed that the majority face agricultural challenges, with agriculture
occupying 60-70% of the watersheds in Copargo. Based on these
characteristics, specific vulnerability classes can be identified:

- Ecological continuity and waterbody impacts: These vulnerabilities
broadly affect the overall health and function of aquatic ecosystems.

- Diffuse pollution: Class M2, which includes the largest number of
headwaters (8 WSH), is of particular concern. This category represents
agricultural landscapes that are highly susceptible to degradation and
subject to more intensive practices, characterized by a very high
proportion of cropland.

Consideration of watershed heads in the future planning

The functional importance of, and the intense pressures on, the streams
and wetlands within WSH highlight the need to incorporate these areas more
thoroughly into future decision-making processes. The concept of WSH has
gained traction primarily due to the desire for a holistic view that encompasses
their entire recharge areas, as well as the anthropogenic practices and
developments they host. This also reflects the need for an integrative approach
that combines diverse issues such as biodiversity, diffuse pollution, ecological
connectivity, and morphology, enabling more coherent management
decisions.

In terms of area, WSH cover the majority of a territory. Therefore,
before implementing decisions at a broader scale, it is essential to intensify
awareness efforts among managers, stakeholders, policymakers, and the
public. The first step in this process is to promote an understanding of the
specific characteristics of these areas, their role, the current state of
degradation, and the scale of land involved. This awareness is crucial for
shifting perspectives on the importance of preserving their streams and
wetlands, emphasizing that despite their small size, these areas are far from
insignificant. By enhancing knowledge about the condition of these WSH, the
extent of certain issues can be reassessed, and management priorities may shift
accordingly. Beyond planning, work on WSH must also be approached
operationally. The cartographic representation of characterization data can
serve as a valuable tool to assist managers in adopting an integrated approach
when assessing WSH.
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Conclusion

This study has enabled the identification, delineation, and
characterization of WSH in the municipality of Copargo based on
morphological and land-use criteria. The characterized WSH correspond to
the watersheds of first and second order streams according to Strahler‘s
classification. Thus, for rivers such as the Ouéme and the Pendjari, a WSH
encompasses an area defined by the watersheds of Strahler‘s first and second
order streams. In Copargo, twenty-five (25) WSH have been delineated,
including 14 within the Pendjari watershed and 11 within the Ouémé
watershed. The delineated WSH cover more than 70% of the territory and
generally exhibit elongated shapes with pronounced slopes. In Copargo, the
streams of the WSH of the Ouémé represent 83.5% of the linear extent of the
Ouéme river‘s hydrographic network, while those of the Pendjari account for
85.7% of the linear extent of the Pendjari river‘s hydrographic network. On
the criterion of land use, majority of the WSH in Copargo are characterized by
a high proportion of agricultural land, moderate forest cover, and a low
proportion of urbanized areas. This predominance of agricultural surfaces has
notable repercussions on water and soil resources in these hilly zones, where
the slope increases vulnerability to diffuse pollution. The specific
characteristics of WSH, particularly their connectivity to the entire
hydrographic network, call for increased attention from managers for the
sustainable management of these aquatic environments. The database created
by this study thus serves as a valuable reference for current and future
decision-makers. It is essential to continue efforts to deepen the understanding
of these areas, where the condition of aquatic environments remains
inadequately documented, either through the utilization of existing databases
or through field diagnostics. This in-depth work will support a shift in
practices toward a vision that more fully integrates the role of WSH and their
current ecological status. In light of the results obtained, it would be beneficial
to continue research to document the situation of WSH in Copargo more
precisely, in order to better guide future actions for their protection and to
easily identify priority intervention areas. It is in this perspective that after this
characterization study based on the criteria of morphology and land use, a
study will be carried out on the physico-chemical and bacteriological
characterization of water resources in these watershed heads in the commune
of Copargo.
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