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Impact of Guided Inquiry with 
Simulations on Knowledge of 
Electricity and Wave 
Phenomena 
 

 
Abstract 
The impact of inquiry-based instruction on 
the improvement of content knowledge of 
electricity and wave properties in two 
studies was the subject of this 
investigation. Groups of pre-college and 
undergraduate students performed a series 
of tasks designed to determine the 
effectiveness of exploratory/investigative 
approaches to the study of wave properties 
in fostering content retention and 
conceptual change, as well as in 
comparison with traditionally performed 
experimental activities. The results show 
that a guided inquiry-based method using 
simulations significantly improves 
content performance on electricity and 
wave motion, although not in optics; in 
particular, it helps students to visualize 
charge exchanges and electric neutrality, 
the shape of electric fields, types of waves 
and their characteristics, and the effects of 
the transmitting medium on the speed of a 
wave. Additionally, its exploratory nature 
is superior to the confirmatory laboratory 
experience, both in content retention and 
in facilitating the incorporation of 
perceptual features that help learners deal 
with documented challenging properties 
of waves.

Subject: Physics Education 
 
Keywords: Inquiry, virtual environments, 
physics instruction, electricity, wave 
phenomena 
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Introduction 
Content retention and its improvement are crucial measures of a 

learner’s ability to benefit from further exposure to disciplinary core ideas, as 
declared by the Next Generation Science Standards (NGSS). An 
understanding of electricity, the properties of fields and wave phenomena play 
a large role in the study of physics and many areas of investigation in the 
sciences. In particular, the properties and relationships exhibited by waves can 
apply to phenomena that apparently have nothing in common, and can greatly 
enhance one’s knowledge of the natural world by incorporating features such 
as dispersion, superposition, interference, and periodicity into investigations 
in other disciplines. The applications go beyond natural science; they exist in 
the social sciences as well, and in other areas of study such as economics in 
dealing with market forces and other human affairs. 

Attempts to reform science education at a national level spanning 
several decades have led to recommendations from national organizations for 
instruction to emphasize exploratory, as opposed to confirmatory laboratory 
experiences (NAP, 2000). Subsequent analyses and recommendations argue 
that a lack of such exploratory opportunities seriously neglects students’ pre-
instructional knowledge and limits their engagement in meaningful 
experiences (Hofstein and Lunetta, 2004; America’s Lab Report, 2006). There 
have been repeated calls for changes in teaching physics for more than a 
hundred years (Mann, C.R. 1906, 1912). While the vision expressed by these 
early critics remains largely unrealized (Otero and Meltzer, 2017), some 
progress has led to innovative instructional approaches. Indeed, a massive 
document-Adapting to a Changing World: Challenges and Opportunities in 
Undergraduate Physics Education (NAP, 2013) has identified specific needs 
and strategies for improving the learning and teaching of physics. 
 
Investigating Inquiry and its role in the study of Electricity and the 
Properties of Waves 

The most commonly used exploratory approach in science instruction 
is inquiry-based learning, as Figure 1 shows, there are degrees of such an 
instructional approach. There have been many studies on the effectiveness of 
inquiry-based learning, with some concluding that guidance is needed for 
successful implementation (Schneider, 2002; Kanter and Schreck, 2006; 
Krajcik et al. 2008; Minner et al. 2010). The effectiveness of inquiry-based 
learning on the development of critical thinking skills in several disciplines 
has been demonstrated at both the pre-college and undergraduate levels 
(DiPasquale et al. 2003; Abrahams and Millar, 2008; Casotti et al. 2008; 
Blanchard et al. 2010; Herrenkohl et al. 2011; Scalise et al. 2011; Redelman 
et al. 2012). The use of computer simulations to support inquiry-based 
instruction in learning science concepts has also been documented (Kirschner 
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et al. 2006; Ryoo and Linn, 2012; Rutten et al. 2012; Chang and Linn, 2013; 
Pedaste et al. 2015). The advantages of teaching through inquiry have been 
questioned, and are debated in the literature (Quintana et al. 2005; Cobern et 
al. 2010; Rnekne and Nunez, 2013; Ronnebeck et al. 2016). However, a 
possible reason for much criticism may be a lack of awareness of the role of 
scaffolding made possible in many cases by computer simulations (Webb, 
2005; Hmelo-Silver et al. 2007).   
Teacher-Centered                              Guided Inquiry                                 Student-Centered 
    (Expository)                                                                                                (Exploratory) 
 
 

Figure 1. Representation of range of inquiry. 
 

There are promising findings in using guided inquiry through interactive 
virtual settings in biology (Derting and Ebert-May, 2010), in physical science 
and chemistry (Donnelly et al. 2013; Chao et al. 2016), and in physics 
(Parnafes, 2007; Ceberio et al. 2016). The use of virtual environments 
(simulations) requires control, hence the need for scaffolding (Ding et al. 
2011; Fang et al. 2016). Online simulations are challenging since quick and 
continuous changes place heavy demands on learners’ working memory 
(particularly if prior knowledge is lacking); however, they also provide the 
user and the designer with two types of controls, pace control, and variable 
control. Pace control can facilitate comprehension, and variable control can 
engage the learner in knowledge construction, exploration, and hypotheses 
testing (Bjork and Linn, 2006). There exists a need for research on the use of 
open inquiry tasks to explore the effectiveness of variable manipulation 
(Wichmann and Timpe, 2015). 

There is a documented lack of knowledge in the literature about high 
school students’ ideas expressed in open-ended tasks, and very few empirical 
studies exist on the use of innovative online simulations such as the Electric 
Field Hockey simulation (Cao and Brizuela, 2016). Scientific reasoning can 
improve through the construction and analysis of models made possible by 
simulations, not just by their use (Heijnes et al. 2018). The Next Generation 
Science Standards emphasize modeling, and it is effective in increasing 
understanding of knowledge in certain domains (van Borkulo et al. 2011). 
Computers play a central role in studies using SimSketch, a modeling tool 
based on drawings in elementary school science (van Joolingen, 2012, 2015). 
The use of simulations in modeling is an integral part of developing inquiry 
processes, particularly student understanding of the relation between variables 
(White et al., 1999; van Joolingen et al., 2005). The use of simulations to 
support inquiry-based instruction has also been demonstrated to be effective 
by using Model Progression (Mulder et al., 2010, 2011, 2012). These studies 
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have shown that novice learners can benefit by engaging in increasingly 
specific reasoning about the way variables are interrelated. 
The increasing use of simulations and computer assisted learning in the 
teaching of physics has shown that there are compelling reasons for using 
authentic learning environments that result in more student engagement with 
the material (Murphy et al., 2006). Recent findings of the benefits of using 
inquiry-based instruction in the learning of thermal physics are particularly 
relevant since they come from Singapore, where policy makers are 
reconsidering traditional approaches in physics instruction (Fernandez, 2017). 

Computer simulations are superior to traditional laboratory work in 
dealing with optical aberrations (Martinez et al. 2011), and the use of 
analogical scaffolding is more effective than traditional instruction in the study 
of electromagnetic waves (Podolefsky and Finkelstein, 2007). 
Studies on student understanding of electromagnetism dealing with 
electrostatics and electric field properties have demonstrated a number of 
significant features (Viennot and Rainson, 1992; Tornkvist et al. 1993; Furio 
and Guisasola, 1998; Brian et al. 2009; Gire and Price, 2014); Bollen et al. 
2017; Li and Singh, 2017; Klein et al. 2018). In particular, studies have 
focused on the use of the principle of superposition in electrostatics, 
exemplified by a force due to multiple charges (Bonham et al. 1999), and the 
role of computers on students’ representations of electricity (Cronje and 
Fouche, 2008). Other studies have documented for several decades student 
conceptual difficulties with light propagation and geometric optics (Goldberg 
and McDermott, 1986, 1987; Perales Palacios et al. 1989; Bendall et al. 1993; 
Galili, 1996; Langley et al. 1997; Hubber, 2005; Bohm et al. 2009; Andreou 
and Raftopoulos, 2011; Lopes and Lopes, 2013). 

Studies of student conceptualization of sound have documented that 
the mathematical abstraction (the syntax) seems divorced from the tangible 
character of its perceptual features (its semantic content). The latter based on 
a microscopic perspective that represents sound in terms of the bulk properties 
of a medium (Linder and Erickson, 1989). Student conceptualizations appear 
seemingly based on an awareness of disturbances through solids, with a 
predominance of air as the preferred medium. The benefits of conceptual 
change about sound propagation, using computer animations extend to 
students as young as 11 years of age (Calik et al. 2011).  In undergraduate 
physics instruction by virtue of its being primarily concerned with problem 
solving, such sense making (semantic content) is not readily apparent (Linder, 
1993; Brown and Hammer, 2008). There is a need for research into student 
modeling of physical phenomena (Greca and Moreira, 2002), as well as the 
provision of scaffolding to facilitate student learning (Parnafes, 2010). 
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The particular focus of this study on electricity and mechanical waves as part 
of an inquiry-based approach to instruction is on the documented universality 
of students’ use of concepts from kinematics and mechanics when they 
encounter the topics of electricity, and of waves. Another justification is the 
identification of some important cognitive features of student understanding 
of such phenomena. Studies in this area have gradually evolved from an 
identification of misconceptions to one of more comprehensive and structured 
patterns for student reasoning (diSessa and Sherin, 1998; Ambrose et al. 
1999;McDermott and Redish, 1999; Wittmann et al. 1999). 

The emphasis on inquiry-based instruction, and the epistemologically 
salient features of students’ reasoning follow from studies where learners’ 
reliance on explicit cognitive resources have been identified (Wittmann, 2002; 
Wittmann et al. 2003). These studies have effectively shown the inhibiting 
effect on learning caused by an adherence to object-like properties as opposed 
to extended or event-like ones. A proper understanding of field properties and 
wave characteristics, such as dispersion, superposition, and diffraction among 
others, tests the teleological explanations that often contain contradictory 
elements used by students, and that pose formidable challenges for instruction. 
This investigation specifically addresses two recommendations made in these 
studies: 
1- The provision of learning environments alternative to traditional classroom 
tasks, so that student thinking seems more transparent through consistent 
reasoning is called for. 
2- The need to explore alternative representations of electricity and wave 
properties. 
Therefore, the research questions for the study became: 

• To what extent do students succeed in demonstrating improvements in 
content knowledge of electrostatics, electric field and wave properties, 
when given the opportunity to engage in guided inquiry explorations 
using simulations? 

• Are there sustainable benefits in content retention, when comparing 
control and experimental groups? 

• What features of simulations lead to improvements in content 
performance? 

To investigate the effectiveness of inquiry-based instruction on electrostatics, 
electric field and wave properties among both pre-college and undergraduate 
students, the study engaged several groups due to their similarity in conceptual 
level of development.   
 
Method 

The study based the similarity in conceptual level of development of 
the three groups (pre-college/Advanced Placement, non-science majors, and 
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STEM majors) on the initial value of a pre-post measure of task performance 
using a normalized ‘gain’ determination. The measure of this gain reported in 
a previous study (Espinoza, 2015) with similar groups, resulted from tasks like 
that in Appendix A, as well as multiple-choice tests; the instruments were both 
the pre and post assessments of content performance. The normalized gain (h) 
formula h =% 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−% 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

100−% 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 ensures that variability in pre-instructional knowledge 

levels is minimized among participants, by virtue of subtracting in the 
denominator the % pre-test from 100.  

The measures used with the current groups reported elsewhere 
(Espinoza, 2016), were performances on pre-tests of content assessment. The 
pre-performance range for the groups was very similar to that of previous 
study groups, as well as subsequent measures of pre-performance on both 
tasks used in Study II with students in the same course as the one used as the 
control group. 
The groups performed a series of guided-inquiry tasks designed to determine 
the effectiveness of exploratory/investigative approaches in fostering content 
improvement (study II), as well as a comparison of content retention with 
traditional confirmatory experimental activities (study I).  

The rationale for conducting two studies was the need to engage 
sufficient numbers of students to have the means to investigate the two 
recommendations stated above. The undergraduate students taking the courses 
where they study wave properties do not study electricity and magnetism. 
Fortunately, in order to determine the effectiveness of simulations in the study 
of electricity, a different student population became available due to the 
collaboration with a physics teacher engaged in an independent study project 
with the author, for purposes of certification. 
Study I 

Two groups of undergraduates (the majority being second and third 
year students) were engaged in an investigation of the role of inquiry-based 
tasks in content retention of mechanical wave relationships expressed by the 
dependence of the speed on other variables.  The study compared the use of a 
computer simulation for the first group, with the performance of a traditional 
laboratory task for the second group. The first group (the experimental one) 
was composed of non-science majors enrolled in a course on wave motion that 
fulfills a natural science requirement (N= 43). 

The second group (the control one) was composed of STEM majors 
enrolled in a second semester introductory physics laboratory course (N= 34). 
The first group undertook an online exploratory activity (Appendix A) where 
they initially predicted the relationship between the frequency of oscillations 
created in a mechanical wave represented by a string or rope, and the 
transverse speed of the wave transmitted through it. 
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The activity specifically probed the documented tendency of students to 
attribute the speed of a mechanical wave to its source, and completely ignore 
the properties of the transmitting medium. Indeed, students deem the medium 
as passive, even useless, and leading them to conclude that a mechanical wave 
such as sound can travel through a vacuum (Maurines, 1992). The computer 
simulation designed to engage the students in confirming their prediction 
allowed for both pace and variable control. The questions included at the end 
of the activity summarize their findings about the relationship between wave 
speed in a string or rope and other variables, including wavelength, frequency, 
and tension. 

The virtual exploratory task performance for this group was used as a 
comparison with a traditionally performed laboratory experiment on the laws 
governing vibrating strings, the latter being carried out by the STEM majors. 
The experiment calls for a confirmation of the relationship that exists between 
the fundamental frequency of a vibrating string and three variables: the 
string’s length, its tension or stretching force, and its mass/unit length. The 
task incorporated two of the graphical relationships obtained in the experiment 
(frequency vs length, and frequency vs tension or stretching force), which are 
part of the laboratory report as questions into the pre and post assessment 
(Appendix B). The utility of the two questions used as the pre and post 
assessments rests on their widespread occurrence in textbooks and curriculum 
materials that deal with the study of mechanical waves. While there are only 
two questions, they are quite suitable and ideal for probing student 
understanding of the relationships between the variables that govern the 
behavior of vibrating strings. Other means of probing for an understanding of 
such a relationship may exist, but the use of the quantitative relationship 
expressed by an equation is economical and succinct. 

Both groups received the same pre and post assessment. The pre 
assessments during the first meeting of the semester and the post assessments 
on the day of the final examination for both groups. The time intervals for both 
groups were two weeks between the pre assessment and the performance of 
the two tasks (the experiment with vibrating strings, and the assignment of the 
simulation); then there was an 11-week interval between the performance of 
the tasks and the final examinations.  Care was exercised in planning for the 
groups to do both activities on the same week. The STEM majors performed 
the experiment in pairs, sharing the equipment and data collected; the non-
science majors performed the simulation task on their own time during the two 
days between class meetings. There was no control over whether students 
received assistance, or if they worked alone in performing the task. However, 
given that the STEM majors worked in pairs, the sharing of information was 
a common occurrence. If anything, individual effort in performing the 
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simulation adds to the benefit obtained from statistically significant 
differences in performance. Both groups dealt with the concepts involved in 
the tasks, although the non-science majors had less information, as their task 
contains a prediction. The STEM majors were predominantly second year 
students, whereas the non-science majors were predominantly third year 
students. 

Assessment Activity Completed Control 
group 

(STEM 
majors) 

Experimental 
group 

(non-science 
majors) 

Pre-test Content 
Knowledge 

First 
meeting 

 
√ 
 

 
√ 

Laboratory 
Report (two 

graphs) 

Laboratory 
Experiment 

Two weeks 
after pre-

test 

 
√ 

 

Project 
Report 

Simulation Two weeks 
after pre-

test 

                 √ 

Post-test Content 
Knowledge 

Final Exam 
11 weeks 
after pre-

test 

 
√ 

 
√ 

Table 1. Summary of activities and implementation 
 

Table 1 provides a timeline and structure of the activities performed. The two 
questions included in the pre and post-test correspond to the tasks undertaken 
by both groups, but carried out differently. The control group (the STEM 
students) did them as part of their traditionally performed experiment. The 
experimental group (the non-science majors) did them as part of the 
exploratory task using a computer simulation   designed to probe for the same 
relationships. In the assessment, question or task 1 tests for an understanding 
of the relationship between wave speed and other wave properties.  
According to Espinoza (2017) wave speed v is expressed as v = λ ƒ, where λ 
is wavelength, and ƒ is frequency. Additionally, task 2 tests for an 
understanding of the relationship between mechanical wave speed and 
properties of the transmitting material.  

According to Serway (2019) a string’s wave speed v is given by v = �𝐅𝐅
𝛍𝛍
 , where 

F is the stretching force or tension in the string, and µ its mass/unit length. The 
objective is to establish a connection between the source of the mechanical 
waves, and the properties of the transmitting medium. 
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Results 
Semester N Pre Sim. 

Task 1 
Sim. 

Task 2 
Gain (h) 
 

 
Fall 2016 22 43% 76% 76%   .58 

 
Spring 2017 21 

 
40% 62% 62%   .37 

Table 2. Results of Wave task for the experimental group. The Pre measurements are the 
predictions, and the Sim. Tasks are the answers to the two questions after performing the 

simulation and having completed the table. 
 

Table 2 shows the results of the exploratory activity for the experimental group 
with a gain in performance (h), using % pre = % of correct predictions at the 
beginning, and % post = % of correct answers at the end of the simulation task. 
In support of previously reported findings, the values of the gain (.58, and .37) 
fall in the medium-gain category of the graph of gain as a function of % pretest 
that compares traditional and interactive forms of engagement in the teaching 
of physics (Hake, 1998). 

 
 
 
 
 

 
 

Table 3. Performance for both groups on Tasks 1 and 2. The percentage for both tasks is the 
average grade for the laboratory report of the experiment for the control group, and the 

average grade for the report on the simulation task for the experimental group. Post is the 
answers to the same two questions used as the pre-assessment, given as part of the final 

examinations. 

 
 

Group N Task 
1 

Post Task 
2 

Post 
 

Control 34 92% 84% 92% 65% 
 

Experimental 43 69% 68% 69% 59% 
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Figure 2. Graphs of performance on experimental tasks and post assessment for control and 

experimental groups. 
 

Table 3 and the two graphs of content retention in Figure 2 measured in terms 
of a comparison of performance for both groups indicate that there is a 
difference between the scores obtained at two different times. For both groups 
there is a decrease in performance score from the time when they conducted 
the traditional experiment and the exploratory task, and the time of the post 
assessment. This corresponded to an approximately 11-week time span. Both 
groups undertook their respective tasks simultaneously and were administered 
the post assessment (as part of their final exam) 11 weeks later. It is clear that 
the experimental group outperformed the control group in the retention of 
information needed for the final exam, when they took the post assessment. 
The above conclusion is significant in light of the following results outlined 
in Table 4. The values for pre and post reported on the table are not means 
but the % of correct responses to the two questions. 

Group N Task 1 χ2 p 
value 

Task 2 χ2 p 
value 

Pre Post Gain 
(h) 

 
 

.785 

 
 

>. 10 
(*) 

Pre Post Gain 
(h) 

 
 

7.45 

 
 

< .01 Control 34 68% 84% .50 54% 65% 
 

.24 

        
Experimental 43 44% 68% .43 21% 59% 

 
.48 

(*) Not statistically significant 
 
Table 4. Comparison of performance by both groups on the same two 
questions (Pre: as the performance on the pre assessment before undertaking 
the tasks), and (Post:  the answer to the same two questions as part of the final 
examinations). The values are not the means but the % of correct responses to 
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the questions (Appendix B). The average gain for the control group was .37, 
and for the experimental group it was .46 for the two tasks. 
Table 4 shows that there were significant gains for both groups between the 
pre and post assessment performances; in Task 1, they both fall in the medium-
gain category of the graph of gain as a function of % pretest, in a meta-analysis 
that compares traditional and interactive forms of engagement in the teaching 
of physics (Hake, 1998).  However, in Task 2, the gain is much higher for the 
experimental than for the control group, supporting the conclusions of that 
analysis that the more interactive exploratory task results in higher gain than 
the traditional experiment. 

A chi-square analysis reveals no statistical significance between the 
groups’ scores for Task 1, consistent with the first graph; however, the chi-
square test χ2 = 7.45, p < .01, yields a statistically significant difference 
between the two means for Task 2. The experimental group clearly 
outperforms the control group in the assessment of their grasp of the second 
relationship. The results suggest that while both groups benefit from exposure 
to experimental work in their understanding of the relationships between the 
properties of a mechanical wave, it is the exploratory or inquiry-based 
approach that seems superior in fostering student content retention, and a 
better grasp of perhaps the more challenging relationship between the 
variables (Task 2). 
Study II 
Variable groups of Advanced Placement (AP) physics students (N= 20-37) 
undertook tasks on electricity, electric field and wave properties using 
simulations to test their impact on performance on content knowledge of 
these topics. Although the research design for this study lacks the strength of 
the first one due to the lack of a comparison group, the opportunity provided 
by the collaboration between the author and the physics teacher was limited 
due to the term schedule and subject assignments of the teacher. The 
objective was to determine more precisely than in the first study, whether 
there is a statistically significant improvement in content performance due to 
engaging in guided inquiry simulations of the phenomena dealt with in the 
pre and post assessments. In addition, the post assessment probed for student 
feedback on their perceived impact of the simulations on the questions asked. 
The measurement tool for both pre and post assessments has a high validity 
score, as reported at the end of the article. 

There were four topics addressed by the questions and the simulations: 
1) electrostatics, 2) Electric Fields, 3) Wave Characteristics, and 4) Optics. 
The electrostatics pre/post assessment had 10 questions, with 37 students 
completing both the pre and posttest. Students completed an activity that 
explored the properties of static electricity using Phet simulations (Appendix 
C). 
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The electric fields pre/post assessment had 8 questions, with 24 
students completing both the pre and posttest. Students completed an activity 
to explore the properties of electric fields and forces. Students used an online 
field line simulation to view and sketch field lines on point charges, and to 
play a game “Electric Field Hockey” to investigate the interaction of point 
charges within electric fields (Appendix D). 
The wave characteristics pre/post assessment had 10 questions, with 21 
students completing both the pre and posttest. Students completed an activity 
to explore the properties of waves using an online simulation to investigate 
properties such as frequency, amplitude, wavelength and speed, as well as the 
different motions of transverse and longitudinal waves. Students also used a 
Phet simulation to investigate sending a pulse down a string with a fixed end, 
and a loose end (Appendix E). 

The optics pre/post assessment had 9 questions, with 20 students 
completing both the pre and posttest. Students investigated converging lenses 
using an online simulation (Appendix F).  

In all four tasks, students completed the pretest, and then had about 30 
minutes to complete the activity in class. Students completed the posttest in 
class the next day. All simulations used were HTML5 and accessible on 
students iPads. Some students who brought their laptops to school preferred 
to complete the simulations on their laptops, but overall, most students used 
their iPads. Very few students who did not have their iPads with them or had 
a broken iPad used their cell phones to complete the simulation. 
 
Results 

Task Performance Pre Post Differe
nce 

t-test P value Cohen’s d 

Elect
rostat

ics 

Mean 37.88 49.39 11.52 
 

25.71 <.001 .657 

St. Dev. 15.52 19.22 2.61 
 

Elect
ric 

Field
s 

Mean 30.92 63.75 32.83 
 

6.70 <.001 1.98 

St. Dev. 12.51 20.05 26.19 
 

Wave 
Char
acteri
stics 

Mean 43.33 64.76 21.43 
 

5.28 <.001 1.26 

St. Dev. 19.35 13.67 18.59 
 

 
Optic

s 

Mean 30.56 28.72 -1.83 
 

-.56 .266 -.147 

St. Dev. 13.98 10.46 13.84 
Table 5. Results of the performance on the four tasks; with the exception of the Optics task 
where the performance was quite regressive, the other tasks show a statistically significant 
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improvement in content performance, as well as large values of Cohen’s d as a measure of 
Effect size. 

 
Question Task Yes (%) No (%) 

Did the simulations Lab. 
Influence your answer choices 

For the post-test? 
 

Electrostatics 31/33 (94) 2/33 (6) 
Electric Fields 20/20 

(100) 
0/20 (0) 

Wave Characteristics 18/21 (86) 3/21 
(14) 

 
What did you find most helpful 

About the simulations? 

Electrostatics: 
• Visual exchanges of (+) and (-) charges 

• Neutrality concept and attraction 
between charged and neutral objects 

• Motion of electrons as compared to 
protons 

 
 

How did your answers change, if at 
all, after completing the 

simulations? 

Electric Fields: 
• Direction of E 

• (+) charges as sources, and (-) as sinks 
of E 

Wave Characteristics: 
• More clarity of Amplitude, wavelength, 

and frequency 
• Understood vocabulary 

• Longitudinal and transverse concepts 
Table 6. Results of student feedback on the post-test questions to determine their 

perspective on the role of the simulations in their performance. The post-test assessment for 
the Optics part did not include such questions. 

 
Tables 5 and 6 provide a summary of the results of study II. As can be seen in 
Table 5, the differences in performance for the first three tasks are quite 
significant; as demonstrated here, for the electrostatics task a paired t-test of 
significance yields a value t = 25.71, p <.001, for the Electric Fields it is t = 
6.70, p <.001, and for the wave characteristics  t = 5.28, p <.001. The optics 
task was the exception, the performance being recessive. Table 6 contains the 
student feedback, and it provides information on the perceived reasons for the 
results. As the table shows, there is an overwhelming majority of students 
reporting that the simulations influenced their answer choices for the post-test. 
The remaining two questions provided specific features the students referred 
to as being helpful and decisive on their improvement in the post-test. This 
information is extremely useful for an analysis and reflection on 
improvements in other simulations in the same, and other content areas of 
physics instruction.  

The assessment of proper questioning domain was done using the 
Lawshe test of content validity that yields a Content Validity Ratio (CVR) 
value (Lawshe, 1975). The findings show content validity ratios of the various 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

14 
 

sets of questions used as the pre and post assessments. Nine raters consisting 
of college and high school physics faculty from three institutions assessed the 
items used as measures of content performance. 

Task Item Number Lawshe CVR 
Ratio 

Electrostatics 10 .76 
 

Electric Fields 8 .83 
 

Wave Characteristics 10 .84 
 

Optics 9 .90 
 

Table 7. Results of the content validity analysis of the items used as the pre and post 
measures of performance. 

 
Table 7 provides a summary of the results. The Electric Fields, Wave 
Characteristics, and Optics are at acceptable levels for the number of 
independent assessors of content validity (9 raters = minimum accepted scale 
value .78). The Electrostatics task barely misses the threshold value of content 
validity, perhaps due to the two items included that referred to charging by 
induction but containing diagrams, as opposed to another item dealing with 
induction but without a diagram. The remaining items dealt with charging by 
contact. Curiously, the Optics assessment received the highest CVR score 
from the raters, although no statistically significant performance for the 
students was found in this area. 

The results confirm findings in studies that have found scaffolding to 
be effective in helping students understanding of electric field representations 
(Maries et al. 2017). The impact of the guided-inquiry simulations is also 
supportive of studies where guidance for discovery process provided 
significant gains in content knowledge of electric circuits (Kaakkola et al. 
2011). 

Additionally, the results are consistent with findings using pre and 
post measures that have found greater conceptual gains for innovative 
instruction, as opposed to traditional types (Dori and Belcher, 2005). 
 
Discussion 

The results from Study I suggest that perceptual features may be more 
evident for the experimental group in seeing how the changes in the tension of 
the string or rope make the difference in the wave speed. While both groups 
experience relatively similar gains in understanding the relationship expressed 

by v = λ ƒ, the results from the task involving v = �𝐅𝐅
𝛍𝛍
 are much more 

significantly different between groups. It is precisely the second relationship 
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that engages the learner in a deeper level of analysis when considering the 
effect of the transmitting medium on the properties of a mechanical wave. The 
initial differences in pre performance scores between the groups are readily 
understood in terms of prior knowledge differences between them. The control 
group is composed of students likely exposed in the lecture part of the course 
to the relationships before undertaking the tasks in the laboratory. Whereas the 
experimental group is encountering the questions as part of the course 
coverage, where there is no separation between lecture and laboratory parts. 
The findings in this study confirm and support those in other investigations; 
particularly those where students are found to initially think of mechanical 
waves in terms of the properties of objects rather than events, but eventually 
benefit in understanding and overcoming stubborn misconceptions by 
engaging in tasks where perceptual features of mechanical waves are made 
apparent (Wittmann et al. 2003). 
The findings suggest reasons for the different outcomes in performance on 
Task 2 between the two groups, focusing on what the STEM majors (control) 
group did. The following graphs from the required laboratory report illustrate 
the likely reasons for the statistically significant difference in performance. 

 
Figure 3. Task 1-Graph that translates into v = λ ƒ. The first graphical 
relationship required as part of the laboratory report was obtained by a slight 
modification of the equation that incorporates the three independent variables 
(L, F, and μ) that affect the fundamental frequency of vibration of a 
string/wire, so that two experimentally obtained slopes can be compared to 
their theoretical values. The graph produced yields a relationship of the form 
y = mx, where only one variable is manipulated while keeping the other two 
constant. The relationship is as follows: (the values of m and μ are those used 
in the experiment) 

ƒ1 =  1
2𝐿𝐿

  �F
μ

  = 1
2𝐿𝐿 �

mg
μ

                                                                             (1) 

Taking the reciprocal of the expression 
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1/ ƒ1 = 2𝐿𝐿 �
μ
mg

  =  2𝐿𝐿 � .0011 kg/m
(.3kg)(9.8 m/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠2)

 , this equation is of the form y = mx 

Where y = 1/ ƒ1, and m = 2 � .0011 kg/m
(.3kg)(9.8 m/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠2)

 = .039 sec/m, is the theoretical 

slope 
 

 
 

Figure 4. Task 2-Graph that translates into v =�𝐅𝐅
𝛍𝛍
 . The second graph is as 

follows: (again using the values from the experiment) 

Squaring the equation for the fundamental frequency ƒ1 
ƒ1 

2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
4μ 𝐿𝐿

2, this equation is of the form y = mx, where y = ƒ1 
2

  

and m = 
𝑚𝑚

4μ 𝐿𝐿
2 = 9.8 𝑚𝑚/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠2

4 (1𝑚𝑚)2)�.0011𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚 �

 = 2,227 Hz2/ Kg is the theoretical slope. 

Students likely find it easier to transition from the direct-linear graph (1/ ƒ1 vs 
L) to the equation in the first question of the post assessment, than they do in 
the second one (ƒ1

2
 vs m). Whereas the graph in Task 1 shows the same 

relationship between the frequency and the wavelength as does the question, 
this is not the case with the graph in Task 2 for the relationship between the 
frequency and the force/tension. The findings suggest that the students in the 
control group appear to handle much better an inverse than a power 
relationship between the variables. 

As argued here, a caveat to the findings in the gains obtained by using 
the normalized (h) formula in Study I can be offered. There are concerns over 
the apparent bias that (h) contains in favor of high pre-test populations (Nissen 
et al., 2018). As demonstrated earlier, this was addressed in Study II by the 
inclusion of the evaluation of Cohen’s d in addition to the t-test of significance. 
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Nevertheless, the significance of the greater improvement by the control group 
in Task 2 of the first study lies in the fact that they are the low pre-test group.  
Finally, the results of study II show a statistically significant impact of 
simulations on content performance improvement in electrostatics, electric 
field properties, and wave characteristics assessments. The Optics activity 
shows no improvement most likely due to a lack of correlation between the 
simulation task and the assessments (e.g., no mirror tasks in the simulation, 
whereas there were more than half such questions in the assessments). The 
robustness of the improvements receives support from the student feedback; it 
reduces the need to infer the likely reasons for improvement in content 
performance. 
 
Limitations and Recommendations 

While providing evidence of the positive impact on content 
performance due to inquiry-based activities where the tasks are student-
centered, the studies did not address process skill development specifically; 
however, in terms of content retention it is apparent that embedding such 
practices in the tasks students engage in, leads to improvements in their 
content performance on the examined properties. It would be advisable to 
engage larger groups in tasks that can target both content, and process skill 
development in ways where one can more effectively extrapolate to general 
populations. 
There could have been a potential influence on the performance by the non-
science group due to the extra time available for them to undertake the 
simulation, which was not available to the STEM majors. This factor ought to 
receive consideration in a replicating study, to ensure a more rigorous 
methodological approach. 
Researchers should test the effectiveness of the techniques by collecting data 
on students’ understanding of other areas, such as mechanics. Nevertheless, 
the study is part of the awareness-raising call (Powell, 2003) to make available 
evidence that student-centered instruction helps in the development of 
scientific knowledge, as well as critical thinking skills. 
 
Conclusion 

The two studies provide evidence that students benefit from the use of 
simulations to improve their understanding of relationships between variables 
in situations where such relationships are not easily perceptible. There are 
statistically significant differences in improvement on content performance in 
electrostatics and electric field properties, as well as in several wave 
characteristics. The only area without improvement is likely due to the lack of 
correlation between the simulation tasks, and the assessment of content 
knowledge. 
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Abbreviation 

STEM is an acronym for Science, Technology, Engineering, and 
Mathematics. 

All procedures performed in studies involving human participants 
were in accordance with the ethical standards of the institutional and/or 
national research committee and with the 1964 Helsinki declaration and its 
later amendments or comparable ethical standards. 
This article does not contain any studies with animals performed by the author.  
Informed consent was obtained from all individual participants included in the 
study. 

The author wishes to thank Emily Ferrara for her assistance in the data 
collection, and Josh Fyman for the analysis of the content validity part. 
 
Appendix A 
Exploratory Task 
Does the speed of a wave in a rope or a string depend on how fast the 
oscillations are created? 
ANSWER: 
What are your reasons for the answer? 
Now test your answer by using a simulation at 
http://phet.colorado.edu/index.php 
Choose “Wave on a string” from the available choices. With the simulation 
open, make sure it looks like the diagram below. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 The horizontal ruler can be moved to determine the wavelength, while the 
vertical one stays put. 

• Click as simultaneously as possible the Oscillate and Play/Start 
buttons and determine how long it takes for the wave to reach the ring 
at the end. Stop the timer and record the value. Determine the 
wavelength by placing the horizontal ruler so that it measures the 
distance between peaks. Repeat for “Frequency” (the equivalent of 
how fast the oscillations are set up) values of 2.0 and 3.0.  

http://phet.colorado.edu/index.php
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• Now select “Frequency” back to 1.0 and then change the tension to the 
middle of the scale; repeat the measurement of the time. Finally, 
change the tension to high and repeat once more, then fill in the table. 

(*) The speed can be calculated by multiplying the wavelength by the 
frequency (v = λ ƒ) 

Frequency 
(Hertz) 

Tension Timer 
Reading 
(seconds) 

Wavelength 
(centimeters) 

(*) 
Speed 

(cm/sec) 
1.0 Low  

 
  

2.0 Low  
 

  

3.0 Low  
 

  

1.0 middle  
 

  

1.0 high  
 

  

            1-What does the table suggest for 
a) The time taken for the waves to travel? 
b) The speed of the waves?  
2-a) What did you notice about the wavelengths as you made the 
changes? 
b) Can you offer reasons for the answer in a)? 
 

Appendix B 
For the case of a string of length L (held fixed at both ends), a standing wave 
results when a transverse force is applied to the string. 

 
The bottom diagram represents the fundamental mode of vibration, and the 
remaining ones represent the harmonics or multiples of the fundamental. Since 
the speed of a wave is given by the product of its wavelength and frequency 
v = λ ƒ. Since L =  λ

2
 (from the fundamental mode of vibration), Hence λ = 2L 
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Also, for a vibrating string v = �F
μ
  (the speed is the ratio of the tension or 

stretching force and the inertial mass/unit length property of the string). 
Therefore, 

ƒ = 𝑣𝑣
λ
 = (�F

μ
 ) (1

 λ
 ) = (�F

μ
 ) ( 1

2𝐿𝐿
) 

Rewriting the above expression: 

ƒ =  1
2𝐿𝐿

  �F
μ
     µ = 𝑚𝑚

𝐿𝐿
  is defined as the mass/unit length of the string. 

The three laws are summarized by the following statements: 
1. The frequency of vibration/oscillation of a stretched string varies 

inversely with the length (𝐿𝐿) of the string. 
2. The frequency varies directly with the square root of the stretching 

force (F) on the string. 
3. The frequency varies inversely with the square root of the diameter of 

the string (related to its thickness). 
Use the equation to answer two questions: 

ƒ =  1
2𝐿𝐿

  �F
μ
   

      In order to double the frequency, and keeping the other variables 
constant in each case, how does one change 

a) The length of the vibrating string? 
b) The stretching force on the string? 

Appendix C   
Shocking Simulations (Sample questions from the three parts)   
Part 1: Build an Atom   

1. Go to http://phet.colorado.edu.  Click on HTML5 Sims to get to 
the list of simulations.  From the menu choose the Build an Atom 
simulation then click on the Atom. You should see the screen at 
right.  

2. Click on the plus signs to drop down the boxes for Mass Number, 
Net Charge, and Symbol.   

(To see the SYMBOL you have to select the middle simulation at the bottom 
of the page)  

3. Drag a proton to the center of the atom (the X).  Fill in the 
following:   

http://phet.colorado.edu/
http://phet.colorado.edu/
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**(When you click the middle simulation at the bottom of the page you must 
re-drag the proton)  

 
            7. Add an electron to the orbital ring then fill in the chart below. 

 
    

 

  
            8. Does adding an electron change the charge of an atom?   

            9. What type of atom do you have now - a positive ion, a negative ion,  
            or a neutral atom?  

   

Symbol  Mass Number  Net Charge  

      
   

4. What type of atom have you built – a positive ion, a negative 
ion, or a neutral atom?  

 (1 
pt)  

5. Add a neutron to the nucleus then fill in the chart below.    
  

(3 
pts)  

Symbol  Mass Number  Net Charge  

      
      

6. Does adding a neutron change the net 
charge of an atom?  

        (1 
pt)  

Symbol Mass Number Net Charge 
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Part Two: Balloons and Static Electricity   
 

17. Go back to the simulations menu for physics and click  
18. open the simulation entitled Balloons and Static Electricity.    

Select Remove Wall.  
Select Show no charges.  
You should see the screen to the right   

 
19. Move balloon near the sweatshirt but not touching it and let go. 

Does the balloon move when you let it go or does it stay put?      
(1 pt)  

20. Does this indicate that the balloon and sweatshirt are charged or 
neutral?     (1 pt)   

21. Now grab the balloon and rub it all over the sweatshirt.  Can you 
tell by looking at the balloon whether it is positive, negative or 
neutral?              (1 pt) 

22. Pull the balloon far away from the sweatshirt and let it go.  What 
does it do?    (1 pt)  

23. Does this indicate that the balloon and sweatshirt are charged or 
neutral?     (1 pt)  

24. Do you think the balloon and sweatshirt have the same type of 
charge or the opposite type of charge?            (1 pt)  

25. Click on   to restart the simulation and remove the wall 
again but this time click on Show all charges.  Look at the number 
of positive and negative charges on the balloon and the sweatshirt.  
Do they look like they are positively charged, negatively charged 
or 
(approximately) neutral?                                                                                                                 
(1 pt) 

26. Rub the balloon on the sweatshirt just a little.  What happens to the 
negative charges?  (1 pt)  

27. Rub the balloon much more on the sweatshirt now.  How does this 
affect the number of charges that are transferred?     
               (1 pt)   
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Part Three: John Travoltage  

 
39. Go back to the menu for physics click on the John Travoltage 

simulation. You should see the screen at right.  
40. Be sure his finger is not near the door knob. Rub his foot on the 

carpet to build up charge on his body. Are these charges positive 
or negative?                              (1 pt)  

41. Now bring his finger near the door knob.  Describe what happens 
to the charges.   (1 pt)  

42. Based on your observations, what is happening when you see a 
spark go between a person’s finger and a metal object such as a 
door knob?            (1 pt)  

43. Now, keep his finger near the door knob and rub his foot again on 
the carpet.  What happens to the charges as you do this – do they 
build up on his body or do they immediately go into the door 
knob?                 
     (1 pt) (2) neatness  
 

Appendix D   
Electric Fields and Forces (Sample questions from both parts)  

Part One: Electric Field Lines  
1. Using the link in google classroom, go to 

https://academo.org/demos/electric-field-linesimulator/ . You should 
see a screen that looks like the one at right.  

2. Drag the slider underneath Charge 2 and set it equal to zero. Drag the 
slider for Charge 1 and set it equal to 1.  

https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/
https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/
https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/
https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/
https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/
https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/
https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/
https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/
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3. Sketch this field on the diagram below.  Pay careful attention to the 
direction of  
the arrows.                             (2 pts)  

4. Sketch the resulting electric field for these two charges on the 
diagram below.    (3 pts)  

 
Part Two: Electric Field Hockey  
  
17. Go to http://www.physicsclassroom.com. Click on Physics 

Interactives on the menu on the left side.  
Scroll down and select Static Electricity Interactives.  
On the next screen click  
 
Put the Charge in the Goal. 
Select     
Use the Arrows to make the simulation full screen, 
you should see the screen at right.    

18. The goal of the game is to put the puck into the net 
using electric fields and forces that you choose.  First, 
we need to do a little warm-up to get you used  
to the difference between an electric force and an 
electric field.           

19. Click a blue positive charge to add it to the field and  drag it to the 
middle of the playing field.  Based on what you learned in Part One 
of this lab, do the electric field lines match your earlier conclusions? 
(1 pt)   

Electric field lines always point _______ positive charges. 
   (1 pt) 

20. Click . What happens to the puck? Use details to describe 
the motion (does it speed up quickly or slowly?)           (2 pt)  

21. Does this electric force repel or attract the puck?     (1 pt)  
22. What can you conclude about the charge of the puck? (HINT: Do 

like charges attract or repel?)   

      

http://www.physicsclassroom.com/
http://www.physicsclassroom.com/
http://www.physicsclassroom.com/Physics-Interactives/Static-Electricity
http://www.physicsclassroom.com/Physics-Interactives/Static-Electricity
http://www.physicsclassroom.com/Physics-Interactives/Static-Electricity/Put-the-Charge-in-the-Goal
http://www.physicsclassroom.com/Physics-Interactives/Static-Electricity/Put-the-Charge-in-the-Goal
http://www.physicsclassroom.com/Physics-Interactives/Static-Electricity/Put-the-Charge-in-the-Goal
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   (1 pt) 

 
25. Drag the red negative charge closer to the puck and click . 

Draw a red arrow on the diagram below to depict the direction and 
the estimated magnitude of the electric force  
attracting on the puck from the negative charge.  (2 pt)  

  
   

28. How does the size of the force vector compare when the charges are close?        
 
Appendix E                

Intro to Waves  (Sample questions from the three parts)   
Part One: Transverse Waves   
1. Go to http://physics.bu.edu/~duffy/classroom.html.  Click on 

HTML5 simulations on the menu on the left, scroll down to waves, 
and select A transverse wave. You should see the screen at right 
which represents a string with many particles (dots) attached to it.   

 
2. Set the frequency to 10Hz and the amplitude to 40mm.  Describe 

what you see happening on the screen.    [1]  
3. Pause the simulation and, on the axes at right, sketch what you see 

along the string.   [1]  
4. Change the Amplitude slider bar to its maximum and its minimum 

values.   What changes about the wave?  

[1 
 

http://physics.bu.edu/%7Eduffy/classroom.html
http://physics.bu.edu/%7Eduffy/classroom.html
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Part Two: Longitudinal Waves   
12. On the menu on the left side of the page, select A longitudinal wave. 

You should see the screen at right.  The graphic represents air 
particles that are being compressed.   

13. Watch as the air molecules are alternately compressed and expanded.  
Which way is this wave of compressions and expansions moving – up 
and down vertically or left to right horizontally?  [1]  

 
14. Watch a single red molecule as the wave travels.  Which way does 

this single coil/molecule move – up and down vertically or left side to 
side horizontally?  [1]  

15. Compare your answers to the previous two questions.  Is the motion 
of the particle parallel to the motion of the wave?18. Set the 
Amplitude to its highest value and click PULSE string.   Measure the 
distance and time and record your data below.  

  

18. Set the Amplitude to its highest value and click PULSE string.   Measure 
the distance and time and record your data below.   
Distance: _________________                      Time: _________________   
 
19. Calculate the speed of the pulse. Show your calculation in the space 
below 
20. Now move the amplitude bar back and forth from high to low and some 
in between values and send several pulses down the string.  See how long it 
takes each pulse to get to the end of the string.  (HINT: Send a few down 
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right after each other and see who wins the race.) Compare the speed of a 
high amplitude pulse with the speed of a low amplitude pulse – which is 
faster or are they the same? 
 
Appendix F (Sample questions) 
Optics 

1. The definition of the focal length of a converging lens is the distance 
to the point where rays initially parallel to the axis meet after passing 
through the lens. The point is marked by a red circle called the focal 
point. Why is there a focal point on each side of the lens? Does it 
make any difference which way light travels through a thin lens?  

2. Drag the object back and forth. Describe what you see. What two 
things are different about the image if the object is closer than the 
focal length, as compared to when it is further away from the focal 
length?  

3. Use the slider to change the height of the object. How does the height 
of the image compare to the object height? Does the height of the 
object change any of your conclusions from the previous question? 
Explain.  

4. For all cases a one ray goes straight through the center of the lens. 
Why is that? (Hint: Read the introduction.)  

5. Carefully describe the other two rays. What happens to a ray that 
enters the lens parallel to the horizontal axis? What happens to a ray 
that goes through the focus (if the object is further away from the 
focus)? What happens to a ray that appears to come from the focus (if 
the object is closer than the focus)?  

6. The previous two questions are about the rules for drawing light rays 
for a converging lens: 1. Rays parallel to the axis bend and go 
through the focus on the other side of the lens; 2. Rays going through 
the focus (or coming from the focus if the object is closer to the 
focus) bend to exit the lens parallel to the axis; and 3. Rays through 
the center go straight through without bending. Using these three 
rules, it is possible to determine where the image will be and how big 
it will be for any converging lens. Go back and verify these rules. Are 
they true?  

7. Now choose the diverging lens case and experiment. How is it 
different from the converging case? How does the image size 
compare with the object size? Is there any case where the image is 
bigger than the object?  

https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=12399&Attached=1  
https://www.compadre.org/osp/EJSS/4476/262.htm?F=1  
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as a Reliable Predictor of 
Postoperative Outcome And 
Mortality In Delayed Cases Of 
Peripheral Arterial Embolism 
 

 
Abstract 
Introduction: Peripheral arterial 
embolism (PAE) continues to pose a 
challenge to vascular surgeons and 
remains to be characterized by high 
morbidity, limb threat and mortality, often 
requiring urgent revascularization. 
Contemporary untreated arterial 
embolism is among the leading causes of 
morbidity and mortality within the 
vascular field. Detection of a fast and 
reliable biomarker for risk stratification 
and early post-treatment prognosis is 
important for those with PAE, so that 
individuals at high risk can be accurately 
treated and targeted for prevention.  
Complete blood count is inexpensive, 
comparatively routine, and is a practical 
laboratory test that gives important 
information about the patient’s formed 
blood contents. Routine peripheral blood 
counts may be useful in diagnosis and 
prognosis of many disorders, including 
peripheral vascular ischemic incidents. 
Neutrophil - lymphocyte ratio (NLR) has 
been shown to be an independent predictor 
of early and midterm amputation in 
patients with acute limb ischemia after 
revascularisation. 
Methods: Data was collected 
retrospectively from hospitalised patients, 
in the Vascular Surgery Clinic of 
University Hospital, Stara Zagora, 
Bulgaria, who had a diagnosis of PAE, 
from January 2010 to January 2019. 
Inclusion criteria were clinical data of an 
ischemic embolic incident of the limbs,  
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untreated at least 12 hours from the onset 
of symptoms. 
Results:  A single cutoff point was chosen 
to better inform clinical practice at a value 
of NLR 4.55, to maximize sensitivity and 
specificity. The majority of patients from 
the group  
Who had a NLR under 4.55 had mild 
symptoms. Older patients however, were 
significantly more likely to have an 
elevated NLR. The incidence of diabetes 
and hypertension were not significantly 
higher in any group. There was a higher 
incidence of primary major amputations in 
the elevated NLR group. Of the 25 deaths 
during the course of the study, which were 
specifically attributed to cardiac causes, 
twelve (13.8%) occurred within the 
elevated NLR group and thirteen (8.7%) in 
the low NLR group.  
Conclusion: NLR is an easily accessible 
biomarker that conveys important 
information about the patient’s 
inflammatory activity and can be easily 
calculated from the differential WBC 
count, which is routinely performed on 
admission and is universally available.  
An elevated NLR could potentially be 
included in addition to the most common 
risk factors for mortality and poor post-
treatment outcome including cardiac 
causes, age >70 years, history of stroke or 
previous MI, renal failure, and smoking 
history (at any time).

Subject: Medicine, Vascular surgery 
 
Keywords: Peripheral, Arterial, 
Embolism, Neutrophil, Lymphocyte, 
Ratio 
 
  



 
 

Introduction 
          Peripheral arterial embolism (PAE) continues to pose a challenge to the 
vascular surgeons and is still characterized by high morbidity, limb threat or 
mortality and often requires urgent revascularization (Creager, Kaufman, 
Conte, 2012). 
Contemporary untreated arterial embolism is among leading causes of 
morbidity and mortality in vascular surgery (Van, Boesmans, Defraigne, 
2018). Detection of a fast and reliable biomarker for risk stratification and 
early post-treatment prognosis in PAE is important so that individuals at high 
risk can be accurately treated and targeted for prevention.  
Complete blood count is inexpensive, comparatively routine, and a practical 
laboratory test that gives us important information about the patient’s formed 
blood contents (Zahorec, 2001). Routine peripheral blood counts may be 
useful in diagnosis and prognosis of many disorders, including peripheral 
vascular ischemic incidents. 

This paper reviews the association of the NLR, with post-treatment 
outcome and mortality in contemporary untreated peripheral arterial embolism 
of the limbs.  

NLR has been shown to be an independent predictor of early and 
midterm amputation in patients with acute limb ischemia after 
revascularisation (Spark, Sarveswaran, Blest, Charalabidis, Asthana, 2010). 
The ratio is measured by dividing the number of neutrophils by the number of 
lymphocytes. Relevant studies were analysed with NLR as a study factor. An 
elevated NLR was significantly associated with an increased risk of coronary 
arterial disease, acute coronary syndrome, stroke, and composite 
cardiovascular events. Even when white blood cell count is in normal range, 
NLR has been demonstrated to play a predictive role in the prognosis of 
chronic and acute cardiovascular events (Bhat, Afari, Garcia, 2016). 
The aim of this study was to examine the predictive ability of the NLR for 
post-treatment outcome and survival in patients who received delayed 
treatment (12 hours from onset of symptoms) in PAE. 
 
Methods 

Retrospectively collected data of hospitalised patients in Vascular 
Surgery Clinic of University Hospital, Stara Zagora, Bulgaria with a diagnosis 
of PAE untreated at least 12 hours from onset of symptoms from January 2010 
to January 2019. 

Inclusion criteria were clinical data of an ischemic embolic incident of 
the limbs untreated at least 12 hours from the onset of symptoms. 
Patients were identified through the administrative hospital database using the 
International Classification of Diseases (ICD-10) codes:  I74.2 - “Embolism 
and thrombosis of arteries of the upper extremities”, I74.3 - “Embolism and 
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thrombosis of arteries of the lower extremities”, I74.5 - “Embolism and 
thrombosis of the iliac artery” and I74.0 - “Embolism and thrombosis of the 
abdominal aorta”.  

Demographic characteristics, medical histories, laboratory studies 
(including WBC counts and automated peripheral differential counts), and 
outcomes of the data were collected using a standardized hospital database - 
Gama Codemaster. 

Any subsequent surgical or other intervention was also documented as 
follows: primary surgery (limb salvage), primary surgery (amputation), or a 
combined procedure.  
 
Results 

432 patients were analysed, of which 236 (54.6%) met the inclusion 
criteria and participated, including 155 male (65.6%) and 81 female (34.4%) 
with a mean age of 67.5 ± 6.85 years. Average hospital stay was 8.7 days. 
In all of the cases, post-treatment outcome (including mortality) during the 
hospital stay was recorded. 
A single cutoff point was chosen to better inform clinical practice, using a 
value of NLR 4.55, to maximize sensitivity and specificity. 
149 patients (63.1 %) were with a NLR < 4.55 and 87 patients (36.9%) with 
NLR > 4.55. 

The majority of patients from the former group were with mild 
symptoms. Older patients were significantly more likely to have an elevated 
NLR, with a mean age in the high NLR group of 72.5 ± 9.85 versus low NLR 
group 64 ± 10.15. 

The incidence of diabetes and hypertension were not significantly 
higher in any of the groups. Medications use (antiplatelet, vasoactive, 
analgesics etc.) differed between groups (43.5% in the low NLR group vs 
19.8% in the high NLR group).  
83.9% (73 patients) of the higher NLR group had present or past cardiac 
incidents or comorbidities (including atrial fibrillation, coronary artery 
disease, congestive heart failure or episodes of past myocardial infarction) 
versus 57.3 % of the lower NLR group. 

Table I. Analysis of risk factors for patients with late peripheral embolism. 
 NLR < 4.5 

(n=149) 
NLR > 4.5 

(n=87) 

Age >70 years (127) 71 (47.6%) 56 (64.4%) 

Hypertension (146) 91(61.07%) 55(63.2%) 

Diabetes (93) 59(39.5%) 34(39%) 
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Smokers (162) 113(75.8%) 49(56.3%) 

Cardiac pathology (AF, CAD, 
CHF, incl.past myocardial 

infarction) (171) 

98(57.3%) 73(83.9%) 

Cerebrovascular disease (84) 51(34.2%) 33(37.9%) 

Chronic kidney failure (29) 13(8.7%) 16(18.3%) 

Medication use (prior to 
admission) 

63(42.2%) 21(24.1%) 

 
There was a significantly higher incidence of primary major amputations in 
the elevated NLR group (16.1% vs 7.4%). A higher number of patients with 
lower NLR underwent embolectomy alone (69.8% vs 46%). There was no 
difference in necessity of combined surgical revascularizations in both groups 
(18.1% vs 18.4%). A significant difference was evident in the rates of 
nonsurgical or conservative management between the groups (4.7% in lower 
group vs 19.5% in higher NLR group). 

Table II. Analysis of primary procedures. 
 NLR < 4.5  

(n=149) 
NLR > 4.5  

(n=87) 

Embolectomy alone (n=144)) 104 (69.8%) 40 (46%) 

Combined procedure ( 
embolectomy + bypass, or 

embolectomy + minor 
amputation)  (n=43) 

27 (18.1%) 16 (18.4%) 

Primary major amputation 
(n=25) 

11 (7.4%) 14 (16.1%) 

Conservative/palliative 
(n=24) 

7 (4.7%) 17 (19.5%) 

 
 
 
 
 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

 
 
102 patients (68.4%) of the lower group had no complaints when being 
discharged, versus 51 patients (58.6%) of the higher NLR group. 
The incidence of recurrent PAE was significantly more frequent in the higher 
group, 10.3% versus 3.3% in lower NLR group. 
In higher NLR group the incidence of recurring thrombosis (with or without 
revascularistaion options) was more common 37.9% vs 20.1% in lower NLR 
group. 
Of the 25 deaths during the course of the study which were specifically 
attributed to cardiac causes, twelve (13.8%) occurred within the elevated NLR 
group and 13 (8.7%) in the low NLR group. 

Table III. Analysis of post-treatment outcomes 
 NLR < 4.5 

 (n=149) 
NLR > 4.5 

 (n=87) 

Free of complains at 
discharge  

102 (68.4%) 51 (58.6%) 

Minimal complains ( 
numbness, coldness etc.) 

20 (13.5%) 9(10.3%) 

Rethrombosis followed by 
revascularisation 

16 (10.7%) 18(20.6%) 

Rethrombosis followed by 
amputation 

14 (9.4%) 15(17.3%) 

Reccurent embolism 5 (3.3%) 9(10.3%) 

Fasciotomy 17 (11.4%) 7 (8%) 

Infection of operative side 8 (5.3%) 6 (6.8%) 

Death (during hospital 
stay or 30 days follow up 
period.) 

13 (8.7%) 12 (13.8%) 

 
Disscusion  

Cole (et al 1954) stated more than 50 years ago, that patients with 
myocardial infarction and elevated WBC counts had a higher risk of death 
compared to those with WBC counts in the normal range. Since then, many 
studies have demonstrated and suggested a relationship between higher total 
leukocyte counts and cardiovascular events. (Friedman, Klatsky ,Siegelaub, 
1974; Hajj-Ali, Zareba, Ezzeddine, Moss, 2001). 
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Patients suffering from acute PAE bear a considerable risk of recurrent 
embolic incidents including MI, stroke, or cardiovascular incidents 
(Dormandy & Rutherford, 2000). 

The number of neutrophils correlated primarily and constantly in a 
positive manner with the atherosclerotic load and ischemic condition in most 
of the cohort studies that have provided information on differential WBC 
count (Gurm, Bhatt, Lincoff, Tcheng, Kereiakes, Kleiman, 2003; Sweetnam, 
Thomas, Yarnell, Baker, Elwood, 1997;Wheeler, Mussolino, Gillum, Danesh, 
2004). 

Neutrophils mediate the inflammatory response by numerous 
biochemical mechanisms, such as release of arachidonic acid metabolites and 
platelet-aggravating factors, cytotoxic oxygen-derived free radicals, and 
hydrolytic enzymes such as myeloperoxidase, elastase, various hydrolytic 
enzymes, and acid phosphatases. The NLR therefore reflects both the 
neutrophilia of inflammation and the relative lymphopenia of cortisol-induced 
stress. (Tamhane, Aneja, Montgomery, Rogers, Eagle, Gurm, 2008).  
NLR is also correlated with other markers of a pro-inflammatory state; recent 
studies of long-term outcome in cardiac disease as well as oncologic resections 
have shown associations of elevated NLR with poor long-term outcome 
(Walsh, Cook, Goulder, Justin, Keeling, 2005; Gomez, Farid, Malik, Prasad, 
Toogood, Lodge, 2008; Halazun, Malik, Al-Mukhtar, Prasad ,Toogood, 
Lodge, 2008).  

The impact of cardiac pathology on survival and postoperative 
outcomes has long been known, thus medications, such as statins, play an 
undisputed role in the quest of increasing both the quantity and quality of life. 

To conclude, it can be summarized that NLR is an easily accessible 
biomarker that conveys important information about the patient’s 
inflammatory activity. NLR can be easily calculated from the differential 
WBC count, which is routinely performed on admission and is universally 
available. 

NLR is an inexpensive and readily available marker that delivers an 
additional level of risk stratification beyond that provided by conventional 
methods in predicting and anticipating in-hospital and post-treatment outcome 
and mortality.  

An elevated NLR could potentially be included in addition to the most 
common risk factors for mortality and poor post-treatment outcome including 
cardiac causes, age >70 years, history of stroke or previous MI, renal failure, 
and smoking history (at any time). 
Moreover, it is available preoperatively and may be of use in informing 
patients with regard to treatment options and possible outcomes. 
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An e-Delphi Study on Software 
Virtualization in the Medical 
Diagnosis Process: The Experts' 
Perspective 
 

 
Abstract 
The purpose of this qualitative e-Delphi 
study was to collect opinions and 
experiences from a group of expert panel 
members made up of physicians and 
virtualization experts. This e-Delphi 
research study provided information about 
the opinions and experiences from experts 
about the possible benefits for 
virtualization in medical facilities. The 
expert panel was comprised of 12 
virtualization experts and physicians. 
Virtualization is a concept of technology 
where one physical hardware device, 
called a server, is configured with 
software that allows for multiple software 
servers to be installed or implemented. 
Virtualization may offer benefits to 
healthcare organizations including the 
ability to deliver patient data to physicians 
more quickly. Virtualization has 
demonstrated substantial benefits in many 
areas of information technology 
infrastructure in the medical informatics 
field. The expert panel members were 
chosen at random through existing 
professional relationships and previous 
employment. The expert panel members 
were provided three rounds of survey 
questions and were asked to complete all 
surveys in its entirety. The findings show 
that hospitals and medical facilities will 
benefit from virtualization and provide 
increased patient care by delivering faster 
data to the patient and physician. As 
leaders in hospitals and medical facilities 
continue to be well-informed, leaders will 
be better equipped to make more-informed 
decisions about virtualization and the 
positive relationship software 
virtualization has on patient care.
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Introduction 
Receiving timely diagnoses from hospitals, health care providers, and 

physician practices [medical facilities] is a priority for patients. The increase 
in quality patient health care continues to be a concern of medical facilities. 
Patients desire a higher quality of care with precise diagnoses to sustain a 
healthier life. With the onset of technology, medical facilities continue to 
investigate solutions to increase the visibility of expedient quality services. 
Technology in health care continues to evolve and provides medical facilities 
new capabilities and functionalities for increasing the quality of care for 
patients. As technologies continue to evolve, new types of technologies have 
emerged that could assist in providing increased medical care to patients. As 
medical facilities continue to examine new technologies, some medical 
facilities are hesitant to implement new technologies due to risks, education, 
or budgeting costs and constraints (Daaleman & Mueller, 2004; de Mul & 
Berg, 2007; Parente & McCullough, 2009; Purcarea, Petrescu, Gheorghe, & 
Petrescu, 2011; Reiner, 2011; Takakuma, Shofer, Boedec, & Reyes, 2003; 
White, 2008; Young, Mintz, Cohen, & Chinman, 2004).  

There are different types of technology evolving that may benefit 
medical facilities. One evolving technology is software virtualization. 
Software virtualization, also called virtualization, is a software increasing the 
capabilities of the medical facilities. Virtualization is a concept of technology 
where one physical hardware device, called a server, is configured with 
software that allows for multiple software servers to be installed or 
implemented (Microsoft, 2019; VMware, 2019). Two of the prevailing 
organizations that have developed virtualization are Microsoft® and 
VMware®. The fundamental purposes of virtualization are to increase 
stability, reliability, expandability, and disaster recovery (Microsoft, 2019; 
VMware, 2019). When multiple software servers are built within a single 
hardware server, the hardware server is called a host server (Microsoft, 2019; 
VMware, 2019). In larger infrastructures, many hosts are implemented to 
carry software servers across multiple hosts to allow for increased 
performance, fault tolerance, and disaster recovery when one host goes offline. 
According to Loveland, Dow, LeFevre, Beyer, and Chan (2008), virtualization 
is software that emulates hardware. Virtualization does not depend on 
hardware to operate and operating systems do not require certain hardware to 
function. There may be benefits of using virtualization in medical facilities 
(Graschew et al., 2006; Kilman & Forslund, 1997; Robb, 2008). 

Health informatics is a rising field in health care. Health informatics 
continues to play an important role in medical facilities, such as hospitals and 
private practices. Traditionally, health care informatics provides information 
regarding the patient via paper or film. In the age of digital, health informatics 
has evolved to implement digital capabilities to handle patient medical 
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information. The challenge of understanding software virtualization is a 
paradigm shift in knowledge with traditional managers and executives in 
medical facilities. Microsoft® and VMware® continue to push forward with 
new technologies in software virtualization to demonstrate to organizations 
the need for implementation (de Mul & Berg, 2007; Parente & McCullough, 
2009; Purcarea et al., 2011; Reiner, 2011; Takakuma et al., 2003; White, 2008; 
Young et al., 2004). 

Providing top quality patient care is a priority of medical facilities (de 
Mul & Berg, 2007). Physicians and medical professionals look to technology 
to increase efficiency by delivering reliable and quality data at higher rates of 
speed (Young et al., 2004). With advancements in technology, medical 
facilities are delivering medical data quicker, more reliable, and more 
efficiently. Traditional methods of delivering medical data, such as computer 
hardware solutions and paper, may reduce the effectiveness for patients to 
receive timely, quality patient care. As such, medical facilities desire robust 
methods for delivering reliable and efficient medical data. Software 
virtualization has evolved providing multiple levels of redundancy, 
expandability, reliability, and sustainability (Microsoft, 2019; VMware, 
2019). 

Health care professionals and physicians may require a paradigm shift 
in knowledge to serve a higher quality of patient care (White, 2008). To be 
effective with providing timely feedback to patients, doctors require quick 
access to electronic patient data; however, elements exist influencing the 
timely access to patient data. One element influencing patient care is the timely 
delivery of patient data. According to Cantrill (2010), a growing issue is the 
delivery of patient data. Cantrill (2010) provided information showing how a 
simple procedure escalates out of control due to the lack of medical data not 
presented in a timely manner. Patients rely on the expertise of physicians and 
if physicians do not have timely access to medical data, patient care is 
impacted. According to Allgar and Neal (2005), the delay in medical treatment 
for six cancer patients proves to be evident in the outcome of the treatment of 
those patients. After surveying 65,192 patients, Allgar and Neal (2005) 
provided information to show that slower computer technologies affect the 
quality of the patient. The timely access to patient data is important to 
providing timely diagnoses. 

Virtualization may offer benefits to health care organizations including 
the ability to deliver patient data to physicians more reliability and quicker. 
The general problem is that patient diagnoses are delayed to patients due to 
unreliable and underperforming server hardware. According to Cantrill (2010) 
and Graschew et al. (2006), health care facilities continue to be reluctant to 
implement virtualization due to the uncertainty of the technology. 
Organizations are fearful of placing several software servers on one hardware 
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platform because of the “all eggs in one basket” theory. This theory describes 
the architecture of one hardware platform with several servers built on top of 
a single platform (Park & Sharma, 2009). If the single platform goes offline 
or down, then all software virtual servers are offline affecting the delivery of 
patient data to physicians. Although Microsoft® and VMware® have 
technology built in that eliminates this theory from occurring, medical 
facilities continue to refrain from implementing software virtualization 
solutions (Microsoft, 2019; VMware, 2019). 
The specific problem is that insufficient empirical evidence on experts’ 
opinion exists on the relationship of software virtualization on the patient 
diagnosis process. Sufficient empirical evidence on experts’ opinion is 
important for the benefit of patients and medical facilities. Without sufficient 
evidence on the relationship of software virtualization, patients may not 
receive proper health care and medical diagnoses. Patient care has been 
reduced due to hardware and non-standard practices for hospital and medical 
facilities infrastructures. As a result, patients have been receiving reduced 
medical care and delayed diagnoses due to unreliable data and the availability 
of data.  

The purpose of this e-Delphi study was to collect opinions and 
experiences from a group of expert panel members made up of physicians and 
virtualization experts on the relationship of software virtualization on the 
patient diagnosis process. The expert panel answered three rounds of surveys 
online with SurveyMonkey®. Round one consisted of questions gathering 
information from the background of the expert panel and the panel’s 
knowledge of virtualization, while Round two consisted of questions about the 
advantages and disadvantages of virtualization, and finally, Round three 
consisted of questions about the current and future state of virtualization. This 
research study collected opinions and experiences from a panel of experts in 
virtualization in medical facilities. The expert panel members were comprised 
of 12 virtualization experts and physicians. 

This research study followed the same flow. First, the Delphi 
requirements were defined, which was the framework of the student and the 
type of research panel necessary for research. This research study identified 
the expert panel would consist of physicians and virtualization experts in the 
medical field. The second step of this study was to compose the number of 
expert panel members in this study. This study chose to represent 12 expert 
panel members. According to Loo (2002), the ideal study size for a Delphi 
study is approximately 20 participants. The population of expert panel 
members comprised of 12 medical informatics physicians and virtualization 
experts certified and their opinions and experiences in software virtualization 
in medical facilities. 
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The third step of the theoretical framework was the gathering of the experts’ 
opinion. The gathering of the expert opinions was cyclical to narrow the 
questions to the research question of this study. This research study consisted 
of three rounds to gather the opinions of the expert panel members. The expert 
panel answered three rounds of surveys online with SurveyMonkey®. Round 
one consisted of questions gathering information from the background of the 
expert panel and the panel’s knowledge of virtualization, while Round two 
consisted of questions about the advantages and disadvantages of 
virtualization, and then finally Round three consisted of questions about the 
current and future state of virtualization. After three rounds of surveys, the 
final step of the theoretical framework was the statistical response. This study 
used NVivo® to analyze the pattern and themes emerging from the panel 
responses. 

Porter (2008) created a tool that analyzes the competition of businesses 
and the external forces impacting the business. Porter’s model contains five 
forces, such as supply-side economics of scale, demand-side benefits of scale, 
customer switching costs, capital requirements, and incumbency advantages 
independent of size (Porter, 2008, p. 27). 

Porter’s (2008) five forces are forces that influence business 
competition are similar to forces that can influence this research study. To 
ensure the framework was not influenced by outside forces, the study’s 
structure was controlled by ensuring the physicians and software virtualization 
experts contained the appropriate certifications, knowledge, and information 
to align with the study’s purpose and research. 
Significant of the study for research. This research study is significant to the 
field of study for research of medical informatics in medical facilities to 
continue increasing patient care quality by increasing the delivery 
performance of patient diagnoses. Medical informatics continues to grow and 
evolve in different types of computer technologies. Two types of medical 
informatics data are cardiology and radiology data. Despite the two types of 
medical informatics data, each type is substantially different in how much data 
traverses the network and the type of data. Medical facilities continue to 
require challenging methods for delivering large amounts of data to physicians 
to make timely, informed diagnoses. This research is significant in the study 
for research in that the research builds upon previous research in virtual 
technology. As technology continues to change for medical facilities, 
continued research is necessary to study the relationship of software 
virtualization and other technologies on the impact of patient care and 
diagnoses. 

Significance of the study for theory. This research study is significant 
for theory in that the study builds upon the theories of virtualization. This 
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research study expands upon the existing theory of virtualization and the 
relationship of software virtualization on the patient diagnoses process.  
Significance of the study for leadership. This research study is significant for 
leadership by providing research information to medical facility leadership 
and administration to assist in making informed decisions about delivering 
timely patient care with virtual technologies. Medical facilities continue to 
strive to make fiscally conscience decisions about proving higher patient care 
(Reiner, 2011; Schimke, 2009). One aspect of virtualization that reduces 
medical facilities operational and capital expenses is that virtualization 
reduces the necessity for hardware (Microsoft, 2019; Spink et al., 2016; 
VMware, 2019). In reducing the expenses in information technology, the 
medical facilities can use those resources for other means to increase patient 
quality or medical facility functionality. 
The qualitative research method was appropriate for this research study 
because the information regarding the relationship of software virtualization 
in the medical diagnosis process was not numerical data but experiences and 
opinions from a panel of experts via online surveys. The expert panel member 
responded to three rounds of surveys to conform to a consensus. 
 
Research Question 

The following section provides the research question that guided this 
qualitative e-Delphi research study. The overarching research question in this 
study was: 

What advantages and disadvantages did physicians experience with 
using virtualization during the patient diagnosis process? 
 
Theoretical Framework 

Porter (2008) created a tool that analyzes the competition of businesses 
and the forces that influence the business. Porter’s model contains five forces, 
such as supply-side economics of scale, demand-side benefits of scale, 
customer switching costs, capital requirements, and incumbency advantages 
independent of size (Porter, 2008, p. 27). 

Porter’s (2008) five forces are forces that influence business 
competition are similar to forces that can influence this research study. To 
ensure the framework was not influenced by outside forces, the study’s 
structure was controlled by ensuring the physicians and software virtualization 
experts contained the appropriate certifications, knowledge, and information 
to align with the study’s purpose and research. 
 
Literature Review 

The history of virtualization dates back to the 1960s with the work of 
Melinda Varian (Ameen & Hamo, 2013; Daniels, 2009; Gribbin, 1989; 
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Miseviciene, Ambraziene, Tuminauskas, & Pazereckas, 2012; Munro, 2001; 
Van Vleck, 2013). Melinda Varian played an essential role with the 
development and discovery of virtual machines for a Compatible Time-
Sharing System (CTSS) on the IBM OS/360 Model 67 (Ameen & Hamo, 
2013; Gribbin, 1989; Miseviciene et al., 2012; Munro, 2001; Van Vleck, 
2013). Varian’s research of virtualization provided the Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) programming team the opportunity to expand further on 
Varian’s idea to create a similar time-sharing computer or machine that 
provided more robust computing than the foundation of the system (Ameen & 
Hamo, 2013; Daniels, 2009; Munro, 2001). In 1973, Srodowa and Bates 
demonstrated the process and steps for creating efficient virtual machines in 
relation to utilizing a new theory of hypervisor (Ameen & Hamo, 2013; 
Daniels, 2009). 

Evolving out of the work by Srodowa and Bates, a hypervisor is the 
software layer between the host operating system and the virtual machines on 
the server (Cervone, 2010; Daniels, 2009). The hypervisor is the layer that 
controls the communication between the hardware and the virtual machines to 
prevent direct access to the hardware (Ameen & Hamo, 2013, p. 66). The 
hypervisor plays an important role in virtualization due to the barrier between 
that host’s hardware and the virtual machines. MIT programmers discovered 
that by using the hypervisor this separates the virtual machines and allows the 
virtual machines to run independently from each other (Cervone, 2010; 
Daniels, 2009; Munro, 2001; Van Vleck, 2013). The independence of the 
virtual machines is necessary to separate the different memory spaces; thus 
allowing the virtual machines to be independent of each other and the host 
system (Cervone, 2010; Daniels, 2009; Munro, 2001; Van Vleck, 2013). 
Before the 1980s, virtualization played a role within the mainframe computing 
systems; however, through the 1980s and 1990s, distributed architectures 
emerged with a more client-server based system and computing (Daniels, 
2009). As a result, virtualization expanded into stand-alone servers and 
computing systems expanding the capability of the back-end systems while 
providing functionality for specific purposes, such as e-mail, databases, and 
applications (Ameen & Hamo, 2013; Daniels, 2009; Gribbin, 1989; Van 
Vleck, 2013). 

Since the 1990s, virtualization has expanded into larger organizations 
to reduce operational costs in data centers (Ameen & Hamo, 2013). According 
to Ameen and Hamo (2013), “technological advancements in hardware and 
software make virtual machines stable, affordable, and offer tremendous 
value, given the right implementation” (p. 66). As virtualization continues to 
expand into organizations, new and prevailing capabilities in this technology 
have emerged and evolved. There are three primary types of virtual machines, 
such as software virtual machines, hardware virtual machines, and virtual 
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operating system (OS) containers (Ameen & Hamo, 2013; Daniels, 2009; 
Munro, 2001). 
 
Software Virtualization 

Virtualization is a phenomenon increasing the capabilities of the 
medical informatics field. According to Loveland et al. (2008), virtualization 
is software that emulates hardware. The virtualization software does not 
depend on hardware to operate and operating systems do not require certain 
hardware. Virtualization is relatively new to technology evolving since the 
early 1960’s era (Ameen, & Hamo, 2013; Daniels, 2009; Gribbin, 1989; 
Miseviciene et al., 2012; Munro, 2001; Van Vleck, 2013). Software 
virtualization benefits health informatics in several ways. Despite the benefits, 
organizations hesitate to implement software virtualization. To start 
effectively with the implementation, organizations must undergo a paradigm 
shift in technology knowledge. Organizations are fearful of placing several 
servers on one platform because of the “all eggs in one basket” theory. This 
theory or fear describes the architecture of one hardware platform with several 
servers building on top of a single platform (Park & Sharma, 2009). Software 
virtualization provides a more efficient means for presenting server 
architectures and provides for a better foundation in providing quicker patient 
data to physicians. Virtualization continues to provide valuable benefits for 
information systems and technologies, such as lower hardware costs - reduces 
capital spending, increases server resources efficiency, increases uptime - fail 
over time between servers nodes is less than hardware, reduces the amount of 
power or electricity used in a data center, reduces the number of servers in the 
data center, faster server provisioning or imaging, better disaster recovery 
capabilities, more expandable, extends application life for older applications - 
less dependent upon hardware, and the ability to isolate applications within a 
virtual environment (Armstrong et al., 2005; VMware, 2019). 
e-Delphi research. The qualitative e-Delphi research study fits best for this 
research because a panel of experts answered open-ended, online 
questionnaires. This qualitative e-Delphi research study provides information 
from a panel of experts investigating if there are benefits for virtualization in 
medical facilities. The expert panel was comprised of 12 software 
virtualization engineers and physicians certified and experienced in the 
virtualization software technology in medical facilities.  
 
Research Methodology 

The process of collecting data through electronic measures are 
according to the Delphi Method Operations Flowchart (Hsueh, 2012, p. 2821). 
Hsueh (2012) developed the steps for a Delphi method to demonstrate the 
controlled nature of the study. “The Delphi method is composed of the 
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following steps: (1) select experts; (2) obtain initial assessment factors from 
previous studies; (3) design and distribute questionnaires; (4) recover and 
modify questionnaires; (5) if assessment factors do not reach a consensus, 
return to Step 4; and (6) obtain the criteria required for this study” (Hsueh, 
2012, p. 2821). 

Table 1 
Round 1 Survey Questions 

Number Question 
1 What is your occupational role? 
2 If physician, on average, how much time do you spend on each patient 

during the diagnosis phase of interaction? 
3 If physician, on average how many patients do you diagnose per day? 
4 If virtual expert, does your facility use virtualization?  If so, what type (i.e. 

Microsoft® or VMware®)? 
5 If virtual expert, does the software used for medical diagnoses run in 

virtualization? 
6 Do you know what virtualization is in technology? 
7 Describe an example of virtualization in technology. 
8 If physician, describe your patient diagnosis process. 
9 Does virtualization have any relationship on the patient diagnosis process? 

10 Explain why or why not virtualization is or is not related to the patient 
diagnosis process. 

11 What are the benefits of virtualization? 
12 How might the benefits of virtualization benefit the patient diagnosis 

process? 
 
Round 2. Round 2 consisted of 3 questions (see Table 3). The purpose of 
round 2 was to gain information from the experience of the expert panel 
members through their knowledge of virtualization. Round 2 was designed to 
have both open-ended and closed questions. The open-ended questions were 
designed to continue discovering the advantages and disadvantages of 
virtualization with the expert panel respective organizations. The following 
were the questions in Round 2. 

The purpose of question 1 was to gain information on the background 
of the panel member’s role in the medical facility. This perspective was 
important to gain insight on which question the panel member should be 
answering during the study round. Questions 2 and 3 were questioned due to 
not gaining a consensus during Round 1. Questions 2 was questioned to gain 
further insight and background from the expert panel members on the 
experienced disadvantages of software virtualization. In Round 1, question 11 
(see Table 2) questioned the advantages of software virtualization; however, 
the data analysis showed that a consensus was not gained; therefore, asking 
the adverse provided additional information on the use of software 
virtualization. Question 3 gained additional insight into the relationship with 
software virtualization and the patient diagnosis process. The reason question 
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3 was questioned a second time was due to the lack of a consensus and 
additional information and insight were required to form a consensus. 

Table 1 
Round 2 Survey Questions 

Number Question 
1 What is your occupational role? 
2 What are the disadvantages of using virtualization? 
3 How do you believe virtualization can impact the patient encounter 

process? 
 
Round 3. Round 3 consisted of 2 questions (see Table 4). The purpose of 
round 3 was to gain information on the future of virtualization. The questions 
were designed to understand how leadership can gain experience from the 
experiences of the expert panel. This research was designed to assist medical 
facilities in making informed decisions about using virtualization and the 
advantages and disadvantages of virtualization. The expert panel members 
were to provide background on their experiences and how leadership benefits 
from those experiences to make informed decisions. The following are the 
questions in Round 3. 
 Round 3, questions 1 and 2 were questioned to continue working 
towards a consensus. Question 1 gained information from the background of 
the literature review and the reasons from experiences why executive 
leadership has implemented software virtualization in the expert panel 
members’ respective medical facilities. Question 1 was an important question 
to gain information from the panel’s perspective on the relationship of 
software virtualization and the patient diagnosis process for gaining executive 
support. Question 2 was questioned to gain additional background on the 
future of software virtualization. The perspective from the expert panel on the 
future of software virtualization showed that software virtualization has a 
future in the medical sciences. 

Table 2 
Round 3 Survey Questions 

Number Question 
1 If you are pitching an opportunity to your CEO, what information would 

you present to remove the issues around having all "eggs in one basket" 
with virtualization? 

2 Where do you believe virtualization is going over the next 5-10 years? 
 
The three rounds were created to gain from the experiences of the expert panel 
members. The rounds were designed to continue to gather information to form 
to a consensus of the answers to the survey questions. 
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Analysis Software and Data Collection Portal 
NVivo® 12 software is a qualitative research software developed by 

QSR International (QSR International, 2018). NVivo® software assists in the 
compilation of information and research data. NVivo® analyzes data by 
finding trends and emerging themes in survey responses. NVivo® is 
comprised of different analytical methods. This research study used cluster 
analysis within NVivo®. Cluster analysis is a technique used to explore 
patterns in data collection (QSR International, 2018). The analysis occurs by 
examining the data from the questionnaires and compiling a grouping or 
cluster of common terms or language in the questionnaire answers. NVivo® 
12 was used in this research to analyze the cluster patterns of the expert panel 
responses. SurveyMonkey® is a web-based instrument for the collection of 
survey responses through online questionnaires. SurveyMonkey® was used in 
this research to collect the expert panel responses for three rounds of surveys. 
SurveyMonkey® also contains the ability to analyze survey responses via the 
cluster method. SurveyMonkey® contains different analysis methods; 
however, similarly to NVivo®, the cluster method was used in this research 
study. 
 
Population, Sampling, and Geographic Location 

The expert panel members were either virtualization experts or 
physicians in medical facilities across the United States. To participate in the 
study, the expert panel members have to be certified as software virtualization 
experts or a certified medical physician. The expert panel members either 
work, practice, or have experiences with the patient diagnosis process with 
virtualization in medical facilities across the United States. The sampling of 
participants occurred by random selection through previous business and 
personal contacts with the panel members. As each member agreed to perform 
on the research panel, the snowball effect also became prevalent for additional 
members. According to Egan and Estrada (2013), the snowball sampling effect 
is “designed to recruit recognized experts from the pool of acquaintances of 
other recognized experts” (p. 304). As the expert panel was solicited, it became 
prevalent that some of the expert panel members knew of other potential 
participants. 
 
Field Test 

The field test performed in this study utilized SurveyMonkey® and 
three software virtualization experts to test the questionnaire method and 
trustworthiness of the questioning process. First, the three software 
virtualization experts were questioned on the areas that could affect receiving 
appropriate information from the expert panel. After careful examination, the 
three experts determined there were no risks in the SurveyMonkey® 
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questionnaire method. SurveyMonkey® contains internal controls to ensure 
questions were controlled and anonymous, according to settings setup during 
the survey creation process (SurveyMonkey, 2018). 
Analysis and Results 
 
E-Delphi Rounds 

Round 1. The Round 1 questionnaire became available to participants 
on August 22, 2018, and ended on August 29, 2018. The expert panel members 
were emailed the SurveyMonkey® link to begin the questionnaire. The email 
was sent to all 12 expert panel members in such a way to ensure anonymity 
from the other panel members. 11 of the expert panel members elected to agree 
with the informed consent and complete the questionnaire. The Round 1 
questionnaire consisted of eight open-ended questions and 4 multiple choice 
questions. Table 5 is the table of survey questions for Round 1. 
The purpose of Round 1 was to understand the background of the expert panel 
member and their experiences with virtualization in medical facilities. 
Question 1 was the informed consent where 11 of the 12 (92%) participants 
elected to agree and move forward with the questionnaire. Question 2 defined 
the occupational role of the participant. Questions 3 through 6 collected data 
on the current knowledge of virtualization and what type of virtualization is 
used in the participant’s medical facility. The data analysis shows that out of 
the 11 expert panel members, eight facilities utilize VMware® while three 
facilities use Microsoft® virtualization. 

Question 7 of the survey questioned the expert panel member’s 
background in virtualization. The data analysis shows that eight of the 
11 (72%) expert panel members understood virtualization technology. 
As technology changes, so do the ability to support and administrate 
the technology. 

Question 7 responses were key indicators for Round 1 and the amount of 
information required for expert panel members to understand further the 
purpose of the research and the questions in the research questionnaire. Expert 
panel members were included in research due to their background and 
experience with virtualization; therefore, Question 7 is a key indicator to 
ensure the expert panel members are legitimate in knowledge and experience 
with virtualization.  

Question 8 was for the physicians in the study to answer. The questions 
asked the physicians to provide details of their patient diagnosis process. Two 
physicians participating in the research study. One physician described the 
patient diagnosis process as a cycle. The physician described the process as an 
intellectual collection of data and then interpreting the data into a diagnosis. 
The data collection was a mental collection. The second physician described 
the diagnosis process as a data interpretation method. The second physician 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

58 
 

provided additional information stating that at times, the data was not arriving 
fast enough for the physician to make a quick diagnosis. The second physician 
provided additional details that substantiated the research that when data does 
not arrive to physicians quickly, the delay could cause a reduction in patient 
care. The second physician provided key information and with Question 11, 
additional information emerged. Question 8 received 100% participation from 
the physicians. 

Question 9 was asked of both the physicians and virtual experts. 
Question 9 asked if virtualization has any relationship on the patient diagnosis 
process. Out of the 11 participants, nine of the participants provided answers 
to Question 9 (82%). The purpose of this question was to gain information on 
the server infrastructure, if known, from the respondents. Question 10 was an 
open-ended question asking how virtualization is related to the patient 
diagnosis process. Nine of the 11 participants answered Question 10 (82%).  
Question 11 of Round 1 was a key indicator of the study. Question 11 
questioned the expert panel member how software virtualization was related 
to the patient diagnosis process. Question 11 was an essential indicator of the 
research study. Nine of the 11 participants answered question 11 (82%). The 
final question of Round 1 was question 12, which asked the participants how 
the benefits of virtualization would benefit the patient diagnosis process. 10 
and of the 11 participants answered question 12 (91%). Round 1 provided 
intuitive experiences of the physicians and virtual experts. Unfortunately, a 
consensus did not conform; therefore, Round 2 was created to continue 
questioning the panel members about the benefits of virtualization. 
Round 2. The Round 2 questionnaire became available to participants on 
September 30, 2018, and ended on October 7, 2018. Round 2 questionnaire 
was provided to the expert panel members via email for those who indicated 
they wanted to proceed with Round 2. 11 of the 12 (92%) original expert panel 
members indicated to proceed to Round 2. At the end of Round 2, eight of the 
11 (73%) participants completed the survey questions completely. Three of 
the 11 participants completed the informed consent to proceed; however, did 
not complete all survey questions in Round 2. Table 6 is the table of survey 
questions for Round 2. 

Round 2 consisted of the informed consent to proceed and three open-
ended questions. Question 1 was the informed consent where 11 of the 12 
(92%) participants agreed to move forward with the Round 2 questionnaire. 
The purpose of three Round 2 questions was to dive deeper into the knowledge 
of virtualization of the expert panel members. Question 2 gained information 
from the expert panel member of the disadvantages of using virtualization 
while the final question collected information on the impact of virtualization 
on the patient encounter process. In Round 1, Question 12 asked the expert 
panel member the advantages of virtualization; while Round 2, Question 3 
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requested information on the disadvantages of virtualization. The purpose of 
asking contrasting questions in two different rounds was to gain further insight 
from the expert panel member on their experience and background of 
virtualization. Question 4 continued the discussion on the patient diagnosis 
process. Question 4 continued receiving the experiences of the panel members 
and how their experiences related to virtualization and the patient diagnosis 
process. 

Round 3. The Round 3 questionnaire became available to participants 
on October 15, 2018, and ended on October 22, 2018. Round 3 consisted of 
three questions. Round 3 questionnaire was provided to the expert panel 
members via email for those who indicated they wanted to proceed with 
Round 3. Question 1 was the informed consent question. 11 of the 12 (92%) 
original expert panel members indicated to proceed to Round 3. The purpose 
of the two questions was to gain information from the expert panel members 
regarding where virtualization will be going in 5-10 years and the type of 
information required to convince executive leadership to implement 
virtualization. Although 92% of the participants indicated to proceed with 
Round 3; six out of 11 (55%) expert panel members completed Round 3. The 
loss of 5 expert panel members may be attributed to the amount of time 
required to participate in the study, personal or job commitments, the loss of 
interest in participating in the study, or the length of rounds for the study. No 
one indicated via email or phone call they were not continuing the study. Table 
7 is the table of survey questions for Round 3. 
Six participants answered both questions of Round 3. Although Rounds 2 and 
3 had reduced expert panel members who participated in the study than Round 
1, the response rate was 55% for those who participated in the study. 
According to Yehuda (1999), the acceptance rate for responses depends on the 
study and the number of participants. For this study, the acceptable 
participation rate was 50% which was achieved in each round of surveys. 
 
Results 

From the results of the data analysis emerged three primary themes 
from the expert panel members. After three rounds of interpretation, a 
consensus was formed and the following results occurred. 
Theme 1: Increased performance with software virtualization. Theme 1 
emerged from the responses multiple times. Expert panel members responded 
that software virtualization processes data for efficiently and quickly than 
traditional hardware platforms. Each of the expert panel members was 
uniquely identified via a lettering and numbering system, for example, P1 was 
Participant 1, P2 was Participant 2, etc. P1 stated, “higher resource availability 
and system HA [high availability] leads to higher up-times and better 
performance across clinical applications” P2 stated, “Having a virtual 
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environment allows for use of routing technology like Akamai to route 
requests in the quickest way possible providing speed.” P4 stated, 
“virtualization can increase availability and performance for the virtualized 
service.” P7 stated, “faster and more reliable patient care as technology 
becomes more and more a part of our system used to provide care.”P10 stated, 
“the ability to add resources to a virtualized instance running the patient 
diagnosis software in order to improve performance and the ability to migrate 
virtualized instances between physical hosts to limit the amount of downtime 
for the patient diagnosis application(s).” And finally, P11 stated, “Speed: Get 
results faster than running from a physical machine.” The consensus and 
analysis resulted that software virtualization does increase system 
performance and the ability to deliver data faster to the physician for quicker 
medical diagnoses. 

Theme 2: Increased data reliability with software virtualization. The 
increase in data reliability emerged as the second theme from the expert panel 
responses. The consensus showed that software virtualization increases data 
reliability, meaning the data will arrive more reliably with software 
virtualization than with traditional hardware infrastructures. Data reliability 
was also linked to higher availability of data. P4 stated, “high availability 
offers conservation of resources, shared physical resources, disaster 
recovery/business continuance offerings, faster reboot time for virtual 
machines, and faster deployment via cloning and template deployment 
operations.” P2 stated, “may help minimize downtime and be easier to 
support.” P7 stated, “creating a highly available and high performing system 
that supports clinicians benefits the patient. Saving money through 
virtualization can create funds for medical staff. Virtualization can also 
increase [the] mobility of information, allowing clinicians to more easily meet 
patient needs. That can include scenarios like a doctor’s ability to visit the 
patient in any room, or other location, with quick access to the same software. 
Virtualization also benefits [the] analytical processes used to determine how 
effective clinical care is for patients. That information leads to 
company/hospital/clinical care improvements.” P9 stated, “benefits include up 
time due to high availability, lower impact from hardware changes, faster 
restoration from backup, ease of management and visibility due to 
management software. In many cases, virtualization may save money.” And 
finally, P11 stated, “virtualization allows a business to utilize physical servers 
at a much more efficient capacity level, as guest operating systems are able to 
take advantage of idle Computer Processing Unit (CPU) cycles and unused 
Random Accessed Memory (RAM) on the host. This allows the business to 
save on physical footprint. It also affords the business much more mobility, as 
the virtual servers can be built at a pace much quicker than traditional physical 
server builds, that must be ordered, delivered, racked, and provisioned.” The 
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consensus and analysis resulted that software virtualization does increase the 
reliability and availability through increased uptime for physicians to give 
more reliable patient diagnoses. 

Theme 3: Reduction in cost with software virtualization. The theme 
for the reduction in cost emerged from the expert panel responses. The results 
show that implementing software virtualization will decrease the costs of the 
server infrastructure. P3 stated “it [software virtualization] allows the provider 
the ability to provide more patient-facing services at a lower cost as they are 
able to run more of those applications/services on less hardware or in multiple 
locations (on-premise vs cloud). It also allows them to provide higher 
availability for those services as they are able to implement redundancy at a 
lower cost.” P4 stated, “the high availability offerings of virtualization can 
provide greater uptime and availability of critical healthcare systems much 
easier and cheaper than using physical servers.” And finally, P5 stated “reduce 
costs by reducing the need for physical servers which in turn reduces licensing 
needs, energy and data center needs. It also allows ease of creating new servers 
and environments on the fly.” The consensus and analysis resulted that 
software virtualization will reduce the operational costs for medical facilities. 
 
Conclusions and Recommendations 

Virtualization is the conceptual concept of technology that builds 
multiple servers onto one hardware platform (Microsoft, 2019; VMware, 
2019). Virtualization may offer benefits to health care organizations including 
the ability to deliver patient data to physicians more quickly. The virtualization 
literature review validated that virtualization is an emerging technology that 
can affect the patient diagnosis process. The findings of this research study 
using expert panel members in virtualization aligned with the literature review 
for virtualization. The expert panel members concluded Round 3 that 
virtualization can positively affect the patient diagnosis process. The literature 
review indicated there were many benefits to virtualization and throughout the 
analysis, the benefits emerged to demonstrate that virtualization can positively 
impact the patient diagnosis process. The use of virtualization in the patient 
diagnosis process has been a concern of many medical facilities (Conti, 2001; 
Harbin & Baum, 2014; Marco, 2004; Shapiro, 1993). A challenge for medical 
facilities is the ongoing costs to maintain computer technologies to provide 
quick access to patient data. 

Theme 1: Increased performance with software virtualization. 
According to Loveland et al. (2008), virtualization is software that emulates 
hardware. Virtualization does not depend on hardware to operate and 
operating systems do not require certain hardware to function. As such, 
software virtualization processes data more quickly and has the ability to 
process big data more efficiently. As a result of the analysis, the findings 
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concluded that virtualization positively affects the patient diagnosis process. 
The data analysis shows that patients can receive faster results with the use of 
virtualization than traditional hardware methods. 

The hypervisor plays an important role in virtualization due to the 
barrier between that host’s hardware and the virtual machines. MIT 
programmers discovered that by using the hypervisor the virtual machines are 
separated and allows the virtual machines to run independently from each 
other. The independence of the virtual machines is necessary to separate the 
different memory spaces; thus allowing the virtual machines to be independent 
of each other and the host system (Cervone, 2010; Daniels, 2009; Munro, 
2001; Van Vleck, 2013). With the use of the hypervisor in software 
virtualization, performance increased due to software virtualization being able 
to process data more quickly and bigger amounts of data processed more 
efficiently. 
 Medical informatics organizations state that virtualization increases 
efficiency and dependability within the medical industry (Fujifilm, 2019). 
Microsoft® and VMware® recognize a growing trend in system architectures, 
especially the medical field, to decrease the footprint in data centers by 
decreasing the number of physical servers in the data center (Microsoft, 2019; 
VMware, 2019). As big data continues to evolve and require additional 
computing power, hardware manufacturers continue to build computer 
systems with larger processing speeds, faster memory processing, and 
increased video capabilities (Yaffe, 2019). Due to the development methods 
and how the data is processed, software virtualization does increase the 
performance of medical data. 

Theme 2: Increased data reliability with software virtualization. 
Organizations are fearful of placing several servers on one platform because 
of the “all eggs in one basket” theory. This theory or fear describes the 
architecture of one hardware platform with several servers building on top of 
a single platform (Park & Sharma, 2009). Software virtualization 
implementations with more than one host increase the reliability of data 
through continual uptime. The results from the consensus and analysis show 
that software virtualization provides more reliable data. 
The fundamental purpose of virtualization is to increase stability, reliability, 
expandability, and disaster recovery (Microsoft, 2019; VMware, 2019). When 
multiple software servers are built within a single hardware server, the 
hardware server is called a host server (Microsoft, 2019; VMware, 2019). In 
larger infrastructures, many hosts are implemented to carry software servers 
across multiple hosts to allow for increased performance, fault tolerance, and 
disaster recovery when one host goes offline. The results from the analysis 
show that software virtualization increases data reliability through increased 
uptime. 
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Theme 3: Reduction in cost with software virtualization. According 
to Bernstein et al. (2007), there are five constants of information technology 
that continue to drive success within medical facilities. Those five constants 
are “budget, supportive leadership, project management, implementation, and 
end user involvement” (p. 17). Despite these constants, medical facilities 
continue to slow down on integration and the effectiveness of information 
technology (Bernstein et al., 2007). With the implementation of software 
virtualization, medical facilities will reduce operating expenses in the 
information technology department.  

One aspect of virtualization that reduces medical facilities operational 
and capital expenses is that virtualization reduces the necessity for hardware 
(Microsoft, 2019; Spink et al., 2016; VMware, 2019). In reducing the expenses 
in information technology, the medical facilities can use those resources for 
other means to increase patient quality or medical facility functionality. With 
the reduction in the quantity of server hardware, the information technology 
footprint is reduced. The results and consensus show that software 
virtualization decreases the cost of ownership for medical organizations. 
As medical facilities continue to examine new technologies, some medical 
facilities are hesitant to implement new technologies due to risks, education, 
or budgeting costs and constraints (Daaleman & Mueller, 2004; de Mul & 
Berg, 2007; Parente & McCullough, 2009; Purcarea et al., 2011; Reiner, 2011; 
Takakuma et al., 2003; White, 2008; Young et al., 2004). The results of this 
research study show that operational expenses are reduced; therefore, medical 
facilities will reduce budget costs. 
 
Contribution to Research 

This research study contributed to research by exploring the 
advantages and disadvantages of virtualization in the medical informatics field 
to assist in increasing the care of patients. The data analysis provided themes 
that showed that virtualization positively affected the patient diagnosis 
process; therefore, patients may receive more reliable information through 
virtualization than hardware. 
The research study contributed to the knowledge of software virtualization and 
the relationship on the patient diagnosis process. Through this research, the 
opinions and experiences of the expert panel contributed to the further 
advancement in software virtualization in medical facilities. 
 
Contribution to Theory 

This research study contributed to the theory of virtualization by 
building upon the expandability and reliability of virtualization with respect 
to patient data and diagnosis. The theory that virtualization was a viable 
solution for medical facilities becomes more prevalent in the research of this 
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study. The data analysis provided insight that virtualization does positively 
affects the patient diagnosis process; therefore, medical facilities would 
benefit from the implementation of virtualization. 
 
Contribution to Leadership 

This qualitative e-Delphi research study contributed to leadership by 
providing research information to medical facility leadership to assist in 
making informed decisions about delivering timely patient care. Medical 
facilities continue to strive to make fiscally conscientious decisions about 
proving higher patient care (Reiner, 2011; Schimke, 2009). One aspect of 
virtualization that reduces medical facilities operational and capital expenses 
is that virtualization reduces the necessity for hardware (Microsoft, 2019; 
VMware, 2019). In reducing the expenses in information technology, the 
medical facilities can use those resources for other means to increase patient 
quality or medical facility functionality. 
The findings of this research study show significant analysis to provide 
hospital leadership that virtualization can improve patient care through timely 
diagnoses. The benefits for virtualization include high availability, increased 
reliability, and increased expandability, while lowering the cost of ownership 
to the organization. The expert panel members affirm that medical facilities 
would benefit from virtualization; however, the complexity of administration 
is greater. 
 
Strengths of the Study 

This research study demonstrated several strengths throughout the 
research. First, this study gained additional information on how data is 
gathered for the patient diagnosis process. Within the literature review, the 
study found information that although physicians were provided patient data, 
the process in which the data is obtained was different depending on the 
specialty of the physician. The second strength of the study was the use of an 
expert panel. The expert panel had direct experience with virtualization and 
patient diagnosis within a medical facility. The expert panel members’ 
experiences contributed to the research 
 
Limitations of the Study 

This qualitative e-Delphi research study contains limitations. The first 
limitation is the classification of the expert panel of experts. The panel of 
experts is designated as experts per this research study’s criteria. However, 
other criteria may exist that could prevent some panel members from being 
experts in certain aspects of the medical field. This limitation is controlled by 
designing the research panel around industry standards in the medical 
informatics field in cardiology and radiology. 
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The number of expert panel members started out strong with 11 
members; however, toward the end of Round 3, there were fewer number of 
expert panel members. The reduction in expert panel members may be 
attributed to the amount of time to participate in the study, personal or job 
commitments, the loss of interest in participating in the study, or the length of 
rounds for the study. 
Another limitation that emerged during the analysis of the data was the length 
of the responses. Most of the expert panel members provided shorter answers 
than expanding on the question to provide deeper insight into the situation. 
Due to not providing lengthy responses to the open-ended questions, analyzing 
the themes were more challenging and some were incomplete. This limits the 
amount of information to analyze and could potentially affect the emerging 
conclusions from the data. 
 
Recommendation for Future Research 

This research study was limited in scope; however, there are 
recommendations for future research that emerged. The first recommendation 
for future research would be within other fields, such as financial and 
manufacturing. Financial and manufacturing may benefit from virtualization 
because these fields require quick, reliable data for fast decisions. Financial 
and manufacturing fields also require the processing of large amounts of data. 
AI may assist in the processing of large amounts of data. 

The second recommendation for future research would be to 
implement software virtualization in medical facilities. The expert panel 
consensus confirms that software virtualization positively increases the care 
patients receive through reliable and more efficient data. Implementing 
software virtualization in medical facilities would increase patient care. 
The next recommendation for future research is to research the relationship of 
software virtualization in expert systems. Expert systems will continue to 
evolve; however, with a relationship with software virtualization, expert 
systems may be able to process increased amounts of data under extreme 
processing speeds. Software virtualization was an initial step towards more 
efficient expert systems and the management of big data. 

The final recommendation for future research is studying the 
relationship of software virtualization on data mining. Data mining manages 
large amounts of data and virtualization may assist in faster processing and 
increased capabilities for data mining experts. As more data requirements 
emerge, systems will need to consistently increase computing power and 
efficiency. 
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Métallique des Sédiments 
Superficiels de la Lagune 
Potou en Période d’étiage 
(Littoral de la Côte d’Ivoire) 
 

 
Resume 
La présente étude vise à évaluer la pollution 
métallique des sédiments superficiels de la 
lagune Potou (littoral de la Côte d’Ivoire en 
période d’étiage). La méthode utilisée à cet 
effet repose en premier sur l’échantillonnage 
des sédiments et sur la détermination de leurs 
concentrations en ETM (Élément Trace 
Métallique) à l’aide de la technique 
spectrométrique. Ensuite, l’estimation du 
niveau de la pollution métallique des 
sédiments, a été faite en comparant les 
concentrations des métaux obtenues à celles de 
la croûte continentale de Wedepohl (1995) et à 
celles des sédiments non pollués de Calamari 
et Naeve (1994) et Kikouama et al. (2009). De 
même, l’estimation du niveau de la pollution 
métallique des sédiments a été réalisée par le 
calcul de plusieurs indices de pollution dont le 
facteur d’enrichissement et l’index de géo-
accumulation. L’approche méthodologique 
s’est enfin achevée par l’évaluation des risques 
des sédiments en place à partir des valeurs 
guides TEC (Threshold Effects 
Concentrations) et PEC (Probable Effect 
Concentration) et par l’étude de la distribution 
spatiale des différents contaminants au sein de 
la zone étudiée. Au total, 15 ETM ont été 
identifiés dans les sédiments du milieu, à savoir 
l’aluminium (Al), l’arsenic (As), le calcium 
(Ca), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le 
cuivre (Cu), le fer (Fe), le potassium (K), le 
magnésium (Mg), le manganèse (Mn), le 
sodium (Na), le nickel (Ni), le plomb (Pb), 
l’antimoine (Sb), et le zinc (Zn). Ces ETM ont 
des teneurs variables évoluant en moyenne 
entre 0,81 et 46693,33mg/Kg. Cette importante 
variabilité est aussi constatée au niveau des 
valeurs d’enrichissement en ETM. Celles-ci 
sont comprises en moyenne entre 0,03 et 
4,15mg/Kg. Concernant l’index de géo-
accumulation, les valeurs trouvées sont en  
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majorité négatives sauf chez le zinc 
(0,77mg/Kg) et l’antimoine (1,4 mg/Kg). 
L’ensemble de ces résultats a montré que les 
sédiments de la lagune Potou sont de mauvaise 
qualité car pollués par le cuivre, le fer, le zinc 
et l’antimoine. Ces métaux, en particulier le 
zinc et l’antimoine, peuvent exercer un effet 
néfaste sur les organismes aquatiques du milieu 
lagunaire ainsi que sur l’Homme..

Subject: Geologie 
 
Mots-clés: Pollution, sédiments, lagune 
Potou, Côte d’Ivoire, ETM, géo-
accumulation 
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Abstract  
   This paper focuses on evaluating the metallic pollution of the superficial 
sediments of the Potou lagoon (Coast of Côte d'Ivoire) during the low water 
period. The method used for this study is based, first of all, on the sampling of 
the sediments and on the determination of their respective concentrations in 
MTE (Metal Trace Element) using the spectrometric technique. The 
estimation of the level of metallic pollution of the sediments was made by 
comparing the concentrations of the metals obtained with those of the 
continental Wedepohl crust (1995) and those of the unpolluted sediments of 
Calamari and Naeve (1994) and Kikouama et al. (2009). It was also achieved 
by calculating several pollution indices including the enrichment factor and 
the geo-accumulation index. The methodological approach was finally 
completed by assessing the risks of sediments in place from the TEC 
(Threshold Effects Concentrations) and PEC (Probable Effect Concentration) 
guide values and by studying the spatial distribution of the various 
contaminants at the site within the study area. A total of 15 MTE were 
identified in the sediments of the medium, namely: aluminium (Al), arsenic 
(As), calcium (Ca), cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), 
potassium (K), magnesium (Mg), manganese (Mn), sodium (Na), nickel (Ni), 
lead (Pb), antimony (Sb), and zinc (Zn). These MTE have variable contents 
ranging on average between 0.81 and 46693.33 mg / kg. This important 
variability is also found in the MTE enrichment values. These are on average 
between 0.03 and 4.15. Regarding the geo-accumulation index, the values 
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found are mostly negative except for zinc (0.77) and antimony (1.4). All of 
these results showed that the sediments of the Potou lagoon are of poor quality 
because they are polluted by copper, iron, zinc, and antimony. These metals, 
in particular zinc and antimony, can have a detrimental effect on the aquatic 
organisms that inhabit the environment as well as humans. 

 
Keywords: Pollution, sédiment,  Potou lagoon, Côte d’Ivoire, MTE, geo-
accumulation 
 
I. Introduction  

Dépressions côtières situées au-dessus du niveau moyen des océans 
(Lankford, 1977), les lagunes représentent environ 13 % de la longueur des 
côtes du monde. Elles sont en communication plus ou moins étroite et 
permanente avec la mer et parfois avec un ou plusieurs fleuves. Les lagunes 
servent par ailleurs de refuge et/ou d’habitats à de nombreuses espèces 
vivantes grâce à leurs mangroves ; l’un des traits spécifiques qui fait de ces 
espaces un patrimoine unique qui mérite d’être préservé. Malheureusement, 
ces milieux naturels censés être protégés sont soumis aujourd’hui à une 
dégradation accrue. En effet, cette situation trouverait son origine dans le 
développement croissant à travers le monde des activités socio-économiques 
dans les zones côtières. Ces attraits s’expliquent par les nombreuses 
potentialités physiques, biologiques, écologiques et hydrodynamiques de ces 
zones. En Côte d’Ivoire, la pollution des milieux lagunaires et en particulier 
de la lagune Potou (Sud-Est du littoral), est devenue un phénomène alarmant 
qui menace gravement l’environnement car de nombreux éléments chimiques 
tels que les métaux y sont rejetés incessamment sans précaution. Ces éléments 
chimiques, dont la gravité de la pollution augmente avec l’emploi des intrants 
agricoles comme les engrais et les pesticides dans les plantations de la région 
et particulièrement avec le développement industriel des villes environnantes 
comme Abidjan ; nécessitent une attention particulière. Cette dernière est non 
seulement liée à la persistance des métaux dans l’environnement car 
difficilement éliminés dans l’environnement, ni détoxifiés ou dégradés par les 
activités métaboliques des organismes vivants qui les ingèrent ; mais aussi due 
au fait que leurs fortes teneurs sont à l’origine de conséquences néfastes sur 
les ressources naturelles et l’Homme (Dufour, 1981 ; Marchandet Martin, 
1985; Adingra & Kouassi, 2011; Irié, 2017). La lagune Potou, qui constitue 
l’une des grandes réserves en eau douce situées à proximité de la ville 
d’Abidjan, devient donc un danger permanent pour les populations. De 
nombreuses études ont déjà été initiées sur certaines lagunes du pays en vue 
de sensibiliser la population et les autorités sur les dangers et l’ampleur de la 
pollution (travaux de N’Guessan et al., 2009 ; N’Guessan et al., 2013 ; et de 
Coulibaly et al., 2014; …). Cependant, ces travaux devraient être approfondis 
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en lagune Potou. C’est pourquoi la présente étude vise à évaluer la pollution 
métallique des sédiments de surface de ladite lagune. Les sédiments peuvent 
accumuler des substances plus ou moins dégradables, non dégradables, 
artificielles et/ou naturelles, et devenir de véritables réservoirs de polluants, 
en particulier pour les éléments traces métalliques (ETM). 

  
II. Matériel Et Méthodes  
II.1 Présentation de la zone d’étude  
Avec une superficie de l’ordre de 22,8 km2, la zone d’étude est limitée au sud 
par la sous-préfecture de Bingerville et à l’ouest par la ville d’Abidjan (Figure 
1).  Elle présente un climat équatorial de transition marqué par quatre 
principales saisons continentales dont deux grandes et deux petites. Les deux 
grandes saisons (sèche et pluvieuse) s’étendent de décembre à avril, et de mai 
à juillet ; tandis que les deux petites saisons (sèche et pluvieuse) se situent 
d’une part entre août et septembre ; et d’autre part entre octobre et novembre. 
En ce qui concerne les saisons lagunaires, celles-ci au nombre de trois 
évoluent respectivement de janvier à avril (saison sèche), de mai à aout 
(saison des pluies) et enfin de septembre à décembre (saison des crues). Les 
sols du secteur d’étude sont de type ferralitique lessivé (sols à sesquioxydes) 
et des sols hydromorphes.  La végétation quant à elle est constituée de la forêt 
dense sempervirente ou ombrophile à laquelle s’ajoute un autre type de forêt 
marécageuse, avec des bambous et des mangroves en bordures de lagune. 
Concernant les apports en eau douce de la région étudiée, ils sont assurés 
principalement par la Comoé, la Mé, et l’Agnéby. La Comoé, qui débouche 
à l’extrémité orientale du système Ebrié, fournit l'essentiel (80 % du volume 
total), avec un régime quasi tropical de transition. L’apport annuel de la Mé 
est de l'ordre de six fois le volume du système Potou-Adjin dans lequel elle 
se déverse. La Mé s’apparente avec l’Agnéby au régime équatorial de 
transition. Ces apports sont complétés par ceux des petites rivières 
d'importance très médiocre, disséminées sur la rive Nord, et par ceux des 
précipitations et bien entendu les apports négatifs de l’évaporation. 
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Figure 1. Présentation de la zone d’étude et des stations de prélèvements des sédiments 

 
II.2 Méthodologie de l’étude  
II.2.1 Echantillonnage des sédiments superficiels   

L’échantillonnage des sédiments a été réalisé sur l’ensemble de la 
lagune Potou, les 13 et 15 au 20 avril 2017, au moyen d’une benne Van Veen. 
Le nombre total de sédiments prélevés s’élève à 15 (Figure 1). 

 
II.2.2 Analyses chimiques des sédiments  
II.2.2.1 Dosage des ETM par spectrométrie d’absorption atomique à 
flamme   

Le dosage des ETM a débuté par une préparation physique, durant 
laquelle les sédiments échantillonnés ont été séchés (à l’étuve) pendant 24 
heures et à 40 °C ; puis broyés, homogénéisés, et enfin tamisés sur des toiles 
de maille de 2 mm et 63 µm. Cette phase préalable a laissé place ensuite au 
dosage des différents ETM présents dans les sédiments, à l’aide de la méthode 
spectrométrique d’absorption atomique à flamme. Cette technique de 
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spectrométrie utilisée repose essentiellement sur le couplage d'une torche à 
plasma ICP (Inductively Coupled Plasma) générant des ions monovalents 
positifs et d’un spectromètre de masse quadripolaire qui sépare ces ions en 
masse.   
 
II.2.2.2 Estimation de l’intensité de pollution   

Les valeurs références choisies dans cette étude pour estimer le niveau 
de contamination des sédiments sont celles de la croûte continentale 
(Wedepohl, 1995) et celles des sédiments non pollués (Calamari & Naeve, 
1994 ; Kikouama et al., 2009) (Tableau I).   

Tableau I. Concentrations des ETM dans la croûte continentale (Wedepohl, 1995) et dans 
les sédiments non pollués  (Calamari & Naeve, 1994 ; Kikouama et al., 2009) 

 
L'impact des métaux polluants sur la qualité des sédiments a été aussi 

chiffré à travers le calcul des indices de pollution :  
- Le facteur d’enrichissement  (FE) est établi par la relation de Sutherland 

(2000): 𝐅𝐅𝐅𝐅 = ([M]éch/ [M']éch )/(M]RM/ [M']RM); Avec : FE = facteur 
d’enrichissement; [M]éch = concentration du métal M dans l’échantillon; 
[M’]éch = concentration de l’élément normalisateur dans l’échantillon; 
[M]RM = concentration du métal M dans le matériau de référence et 
[M’]RM = concentration de l’ élément normalisateur dans le matériau de 
référence. Le fer (Fe) a été choisi comme élément normalisateur en raison 
de son abondance naturelle dans l’environnement.  

- L’index de géo-accumulation est donné par la relation Müller (1969): 
Igeo = Log2 (Cn/ 1,5 Bn) ; Avec : Igeo = indice de géo-accumulation; log2 
= logarithme de base 2 ; n = élément considéré ; Cn = concentration 
mesurée dans l’échantillon ; B = fond géochimique ; 1,5 = constante qui 
associe les variations naturelles de la concentration d’un élément dans un 
milieu et les faibles pressions anthropiques.  
 
II.2.2.3  Évaluation de la qualité environnementale des sédiments   

La qualité environnementale des sédiments a été évaluée à partir des 
valeurs TEC et PEC de Macdonald et al. (2000). La TEC (Threshold Effects 
Concentration) désigne les limites de concentrations des contaminants en 
dessous desquelles les organismes vivants ne sont pas menacés. La PEC 
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(Probable Effect Concentration) représente les concentrations des 
contaminants au-dessus desquelles ceux-ci ont un effet sur les organismes 
vivants (Tableau II). 

Tableau II. Valeurs de TEC et de PEC (Macdonald et al., 2000) 
ETM Cu Cr Zn As Cd Pb 

TEC 
(mg/kg) 31 43,3 121 9,79 0,99 35,6 

PEC(mg/kg) 149 111 459 33 4,98 128 
 

  
II.2.2.4. Étude de la répartition spatiale des polluants métalliques  

Elle a été faite à partir du logiciel Surfer 11 à partir du fichier de 
données Excel comportant les coordonnées GPS (longitudes et latitudes) de 
chaque station de prélèvement. Ces données permettent de réaliser des fichiers 
mathématiques en utilisant l’interpolation krigeage linéaire. 
 
III. Résultats Et Interprétations  

 III.1 Teneurs en ETM des sédiments  
Les concentrations des ETM obtenues après dosage, dans les sédiments 

de chacun des 15 sites de prélèvement, évoluent en moyenne entre 0,81 mg/kg 
et 46 693,33 mg/kg. Ces résultats mettent en exergue une variabilité 
importante des teneurs métalliques.  
 
III.2  Estimation de l’intensité de pollution métallique   
En fonction des teneurs des éléments traces 

métalliques   
Les résultats observés (Tableau III) montrent que les ETM tels que le Ni, 

Al, K, Na, Ca, Mg, Pb et Cd, ont des concentrations inférieures aux valeurs de 
la croûte continentale dans les sédiments de la zone d’étude. Ces faibles 
valeurs témoignent d’une dilution qui s’opère par des apports de sédiments 
moins contaminés ou non.  D’autres métaux comme Cu, As, Cr, Mn, Zn, Sb 
et Fe présentent des teneurs plus élevées, ce qui traduit par conséquent une 
contamination polymétallique des sédiments superficiels par ces métaux. 
Cette contamination pourrait s’expliquer par les rejets dans le milieu 
lagunaire, des déchets non traités, émanant des diverses activités domestiques, 
agricoles et industrielles réalisées tout autour de la lagune. Les ETM dont le  
Cu, Fe, Zn appartenant à ce dernier groupe, montrent en plus des 
concentrations supérieures à celles des sédiments non pollués. Ceci au niveau 
des échantillons des stations prélèvement 15 pour le cuivre ; 2, 5, 8, 10,12, 14 
et 15 pour le fer et pour le zinc, les échantillons 1, 2, 5, 8, 10, 11, 12, 13 ,14 et 
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15 (Figure 2). Cette situation met en évidence une pollution des sédiments de 
la zone étudiée par ces trois éléments métalliques.  

 
Figure 2. Evolutions des teneurs en Zn, Cu et Fe dans les sédiments étudiés 

 
En fonction des indices de pollution  

L’évolution de l’enrichissement en aluminium dans les sédiments se 
fait entre 0,001 et 0,05 avec un taux moyen de 0,03. Les valeurs 
d’enrichissement en arsenic évoluent de 0,04 à 0,49, soit une grandeur 
moyenne de 0,22. Elles sont inférieures à 1 dans l’ensemble des sédiments 
étudiés. Au niveau du calcium, des valeurs situées entre 0,01 et 0,23 sont 
observées. La moyenne d’enrichissement en Calcium s’élève par contre à 
0,07. L’enrichissement en calcium reste également inférieur à 1 dans les 
sédiments. L’enrichissement en cadmium se fait entre 0,13 et 1,21 avec une 
moyenne de 0,47. Seul l’échantillon 3 présente un enrichissement supérieur à 
1. Les sédiments de la zone d’étude ont un enrichissement moyen en chrome 
de 0,44. La valeur d’enrichissement la plus élevée est égale à 0,77. La valeur 
la plus faible atteint 0,09. L’enrichissement en chrome n’excède pas 1 dans 
tous les sédiments étudiés. Le cuivre a un enrichissement maximal équivalent 
à  1,41 et  un minimal égal à 0,07. La moyenne d’enrichissement est 
équivalente à 0,67. Les valeurs supérieures à 1 sont observées seulement au 
niveau de l’échantillon 3. L’enrichissement en potassium oscille entre 0,005 
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et 0,11, soit une moyenne de 0,06. La variation de l’enrichissement en 
magnésium se fait entre 0,06 et 0,40 avec une moyenne de 0,18. Cette 
variation est inférieure à 1 (FE<1) dans l’ensemble des échantillons. Pour ce 
qui est du manganèse, les résultats révèlent des valeurs comprises entre 0,15 
et 0,60, d’où une moyenne de 0,33. L’enrichissement en manganèse demeure 
inférieur à 1 dans la totalité des sédiments étudiés. Ceux-ci présentent un 
enrichissement en sodium inférieure à 1. Cet enrichissement évolue de 0 à 
0,10, avec une moyenne de 0,05. Le facteur d’enrichissement en nickel évolue 
entre 0,07 et 0,57 avec une moyenne de 0,28 (FE<1).  L’enrichissement en 
plomb des sédiments de la lagune Potou varie de 0,001 à 0,31, avec une 
moyenne de 0,13. Cet enrichissement est inférieur à 1 dans l’ensemble des 
échantillons étudiés. L’antimoine présente un enrichissement oscillant entre 
0,22 et 7,85 avec une moyenne de 4,15. Ce enrichissement reste inférieur à 1 
dans les sédiments 3 et 5; compris entre 1 et 3 dans les échantillons 4 et 6 ; 
entre 3 et 5 dans les sédiments 7,8,9,10,11 et 15  et un enrichissement 
supérieur à 5 au niveau des échantillons 5,2,12,13 et 14 .Quant au zinc, la 
variation de son enrichissement se fait entre 1,07 et 3,08, avec une moyenne 
de 2,12. Seuls les sédiments 7, 10, 11,14 et 15 ont un enrichissement en zinc 
inférieur à 2 (Figure 3).  

 
Figure 3. Variation des valeurs moyennes du facteur d’enrichissement 

 
Ces résultats suggèrent deux origines possibles des ETM, à savoir 

l’origine naturelle terrigène et l’origine anthropique. La première origine 
regroupe les métaux à facteur d’enrichissement inférieur à 1. Ce sont le Pb, 
As, Cr, Ni, Al, Mn, K, Mg, Ca, Na, Cd et le Cu.  Un tel facteur indique une 
absence d’enrichissement ou un enrichissement minimal en ETM. La seconde 
origine est caractérisée par des facteurs d’enrichissement supérieurs à 1 (FE > 
1),  c’est le cas du Zn (2,12) et Sb (4,15) (Figure 3). Ces forts enrichissements, 
probablement issus du transport par les cours d’eau des déchets agricoles et 
industriels, mettent en relief un enrichissement modéré en zinc et antimoine 
des sédiments lagunaires. Toutefois, l’hypothèse d’un enrichissement 
significatif en Sb n’est pas épargnée avec son maximum d’enrichissement 
égale à 7,85 (5 < FE< 10).  
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Indice de géo accumulation   

Les indices de géo accumulation des ETM dans les sédiments de la 
lagune Potou évoluent pour l’aluminium de -7,09 à - 4,27 avec une moyenne 
de -5,45. Ces indices varient  respectivement pour l’arsenic entre  - 4,32 et 
0,30, soit une moyenne de -2,62. Pour ce qui est du calcium, l’Igéo oscille de 
-6,51 à -2,95, avec un taux moyen de - 4,97. L’Igéo du cadmium est constant 
à sa valeur de -1,58. Le chrome a un Indice de géo accumulation variant  entre 
-2,71 et - 0,29 et en moyenne égal à   -1,56. Les ETM tels que le cuivre, le fer, 
le potassium et le magnésium ont des variations comprises respectivement 
entre -2,88 et 1,01; -1,86 et 1,32 ; - 6,80 et    -2,92; entre - 4,16 et -1,33 avec 
des moyennes de -0,88, - 0,24, -4,67 et de -2,70. L’Igéo du manganèse fluctue 
entre -4,03 et -0,25, avec une moyenne de -1,96. L’Igéo minimal du sodium  
est -15,26 et le maximum est de -3,09. La  moyenne est équivalente à -5,40. 
D’autres ETM comme le nickel présentent un indice évoluant  entre -3,25 et -
0,92 avec une moyenne de -2,21. Celui du plomb varie de -8,99 à -1,43  et en 
moyenne de -3,90. L’antimoine a un Igéo allant de -3,22 à 3,39 avec une 
moyenne de 1,40. Enfin, les valeurs de l’Igéo du  zinc  varient entre -0,23 et 
2,14, soit une valeur moyenne égale à 0,77. Les valeurs d’Igéo négatives 
(Igéo< 0) de certains métaux comme Pb, Cr, Ni, Al, K, Mn, Mg, Na, Cd, Ca, 
As, Cu, Fe impliquent que les sédiments étudiés ne sont pollués par ces 
métaux. L’Igéo moyen du zinc compris entre 0 et 1 (0 ≤ Igéo< 1) traduit une 
absence de pollution à une pollution modérée des sédiments par ce métal. 
L’Igéo de l’antimoine (1,4) oscillant entre 1 et 2 (1 ≤ Igéo< 2)  montre une 
pollution modérée des sédiments.  

 
III.3 Qualité environnementale des sédiments   

Les résultats relatifs à la qualité environnementale des sédiments 
indiquent en ce qui concerne les valeurs guides TEC que 100 % des teneurs 
du plomb, de l’arsenic, du cadmium, du nickel, du chrome sont inférieures à 
la valeur référence. Il en de même que 93 ,33% des teneurs du cuivre. Le zinc 
par contre présente 46,67 % de ses concentrations en dessous du TEC 
référence. Concernant le PEC, les concentrations du plomb, cuivre, arsenic, 
cadmium, nickel, chrome et le zinc sont toutes inférieures au PEC standard. 
Ces résultats révèlent 0 % des teneurs du plomb, du cuivre, de l’arsenic, du 
cadmium, du nickel, du chrome et 53,33 % des teneurs du zinc comprises entre 
le TEC et le PEC. Pour le reste des métaux de la zone d’étude, la qualité 
environnementale n’a pu être malheureusement  évaluée en raison de leurs 
valeurs guides TEC et PEC encore indéterminées (Tableau III et Figure 4). 
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Figure 4. Teneurs en ETM des sédiments comparées aux valeurs guides d’effets biologiques 

(TEC et PEC) 
 

Tableau III. Proportion (mg/kg) des sédiments par rapport au TEC et PEC 
 Cd Pb As Cr Cu Zn 

TEC 0, 99 35,6 9,79 43,3 31 121 

PEC 4,98 128 33 111 149 459 

%  inférieur au TEC 100 100 100 100 93,33 46,67 
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% entre TEC et PEC 0 0 0 0 0 53,33 

% supérieur au PEC 0 0 0 0 0 0 

 
 III.4  Répartition spatiale des ETM polluants   

La distribution du zinc sur l’ensemble de la lagune Potou est 
relativement hétérogène (écart-type de 80,76). Ce métal a des concentrations 
n’excédant pas 500 mg/kg. Les fortes valeurs allant de 200 à 344 mg/kg 
rencontrées de ce métal s’observent notamment dans la partie sud du plan 
d’eau, plus précisément au niveau du bras lagunaire menant à la lagune Ebrié. 
Elles se situent également  au voisinage de la localité d’Oguédoumé et dans 
une infime portion au nord-ouest (chenal menant à la lagune Adjin). Les plus 
faibles et moyennes teneurs oscillantes entre 66 et 200 mg/kg sont remarquées 
le long des berges au nord et dans la partie centrale proche de M’Batto-
Bouaké. Le fer est le métal le plus concentré dans les sédiments étudiés. Il se 
reparti également de façon hétérogène. Son écart-type est de 29036,96, au sein 
de la zone d’étude. Cet ETM est d’une part fortement concentré au centre-est 
et à l’extrémité sud-est du bras lagunaire ; et d’autres part faiblement 
concentré au nord  et le long du plan lagunaire de M’Batto- Bouaké à l’avant 
Eloka-to. Les concentrations du métal cuivre sont faibles tout au long de la 
lagune à l’exception de l’entrée du bras lagunaire en relation avec la lagune 
Ebrié. Dans cette partie du domaine lagunaire s’observent les valeurs 
maximales qui atteignent 37 mg/kg. La répartition du cuivre est donc 
hétérogène avec un écart-type de 8,29. 

La  répartition latérale de l’antimoine dans les sédiments de la lagune 
Potou suit la même dynamique que celle du fer avec un écart-type équivalent 
à 1,5. Les valeurs maximales oscillent entre 3 et 4,89 et les valeurs minimales 
sont comprises entre 0 et 3 mg/kg (Figure 5).  
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Figure 5. Cartes de répartition spatiale des ETM (Cu, Sb, Fe et Zn)

 
 
IV.  Discussion   

L’évaluation des teneurs moyennes des métaux de cette étude, par 
comparaison avec celles de la croûte continentale supérieure (UCC) de 
Wedepohl (1995), montre une contamination polymétallique des sédiments de 
la lagune Potou par Cu, As, Cr, Mn, Zn, Sb et Fe. Ces valeurs anormales 
pourraient être dues, selon Keumean et al. (2013), à la charge polluante 
provenant des différents rejets issus des activités agricoles, domestiques et 
artisanales. À ces apports s’ajoute la charge contaminante des nombreux 
effluents d'extractions minières et industrielles. Parmi ces contaminants, le 
cuivre, le fer et le zinc, qui ont des concentrations supérieures à celles 
recommandées pour les sédiments non pollués par Calamari et Naeve (1994), 
contribuent effectivement à la pollution des sédiments lagunaires. Ces métaux 
constituent par conséquent un danger pour l’eau, les espèces vivantes 
(végétales et animales) et pour la santé de l’Homme. Les teneurs en métaux 
ont été comparées à celles étudiées par Chouti et al. (2011) dans les sédiments 
de la lagune de Porto-Novo, au sud du Bénin. Les concentrations de fer et de 
manganèse dans les sédiments de la lagune Potou sont les plus élevées. Elles 
évoluent environ entre 328 et 555 mg/kg pour Fe et entre 80 et 118 mg/kg 
pour Mn. Par contre, au niveau des ETM du Cr, Cd et Pb, les concentrations 
de la lagune Potou sont moins élevées que celles de la lagune de Porto-Novo 
(Cr : 91 ~210 mg/kg ; Cd : 5,39 ~7,33 mg/kg ; Pb : 3,52 ~ 60,62 mg/kg). Les 
teneurs en chrome, manganèse, zinc et cuivre sont différentes de celles 
obtenues par Soro et al. (2009) dans les sédiments de la lagune Ebrié (Cr : 8,2 
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~1618, 6 mg/kg ; Mn: 42,3 ~ 415,0 mg/kg ; Zn: 21,6~ 1081,7 mg/kg ; Cu : 4,8 
~217, 4 mg/kg). L’évolution des différentes concentrations métalliques met 
en évidence la présence de deux zones de contamination au sein de la zone 
d’étude. La première zone en amont (nord et centre) est marquée par les 
influences de la lagune Adjin et de la Mé. La seconde zone en aval (extrémité 
sud) est dominée essentiellement par les apports de la lagune Ebrié et du fleuve 
Comoé. La lagune Ebrié qui partage le même système lagunaire que la lagune 
Potou contribue de façon significative à la pollution observée. L’étude de 
l’enrichissement en ETM révèle que la plupart des métaux étudiés ont une 
variation allant d’un enrichissement nul à un enrichissement faible (FE< 2) 
excepté le zinc et l’antimoine qui traduisent un enrichissement modéré (FE 
entre 2 et 5). Ces concentrations sont également confirmées par leurs valeurs 
d’Igéo respectives de 0, 77 et de 1,40 suggérant une absence de pollution à 
une pollution modérée. L’indice de géo accumulation négatif des autres ETM 
étudiés indique, selon Müller (1969), que ceux-ci ne constituent aucune 
menace de pollution pour les sédiments. Pour le nickel (Ni), le FE de la lagune 
Potou est moins élevé que celui du chenal est de la lagune Ebrié, selon Irié 
(2017) (FE (Ni) : 0,53 ~ 7,06). Il en est de même pour les FE de l’arsenic et 
du chrome au niveau de la rade portuaire d’Abidjan (Coulibaly et al., 2014). 
Concernant l’indice de géo accumulation, les métaux tels que le zinc, le 
cadmium, le cuivre et le plomb sont considérés en lagune Ebrié, comme les 
polluants les plus importants des sédiments (Irié, 2017). Ces divergences 
pourraient s’expliquer par le fait que la lagune Potou est une lagune rurale, 
donc moins affectée par les activités industrielles ; contrairement à la lagune 
Ebrié qui se situe en milieu urbain. Il ressort de l’évaluation de la qualité des 
sédiments que la lagune Potou est essentiellement menacée par le zinc. Ce 
métal présente moins de 75 % de ces teneurs en dessous du TEC, et 53,33 % 
comprises entre le TEC et le PEC, contrairement aux autres métaux qui ont 
plus de 75 % des teneurs inferieures au TEC, moins de 75 % supérieures au 
PEC standard et 0 % comprises entre le TEC et le PEC. Cet ETM constitue 
donc un danger pour le milieu et en particulier pour les organismes benthiques. 
Selon Environnement Canada (1997), les effets biologiques engendrés 
comprennent une diminution de l’abondance des invertébrés benthiques et de 
la fécondation, un accroissement de la mortalité, la létalité, des modifications 
comportementales et un développement anormal dans les premiers stades de 
la vie des organismes benthiques. Par ailleurs, chez l’Homme cela pourrait 
aussi entraîner des atteintes au système nerveux, des effets myocardiques, des 
cancers et bien d’autres inconvénients (Charbonnier, 2014 ; INERIS,  2012). 
Cependant, le zinc n’est pas le seul métal en état de nuire à la qualité 
environnementale des sédiments. Des études menées dans les sédiments de la 
rade portuaire d’Abidjan par Coulibaly et al. (2014) et par Irié (2017) au 
niveau du chenal est de la lagune Ebrié, ont mis en évidence l’impact négatif 
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d’autres métaux tels que Cr, Ni, Cd, Pb, As et Cu en zone urbaine d’Abidjan, 
fortement polluée par les rejets industriels (Metongo et al., 1993). 

 
V. Conclusion: 

Les milieux aquatiques sont l’objet de multiples atteintes provoquées 
par les activités humaines, développées essentiellement le long des côtes. Ces 
activités génèrent des quantités remarquables de micropolluants, notamment 
des micropolluants métalliques. Ces polluants sont particulièrement redoutés 
en raison de leur persistance dans l’environnement et leurs conséquences sur 
la santé des êtres vivants. En Côte d’Ivoire, l’état alarmant  de la situation, en 
particulier dans les milieux lagunaires du pays, a suscité la réalisation de cette 
étude. Son objectif principal était d’évaluer la pollution métallique des 
sédiments superficiels de la lagune Potou, située dans le Sud-Est du pays et en 
relation avec la lagune Ebrié sujette à la pollution urbaine et industrielle. 
L’approche méthodologique utilisée à cet effet a permis de mettre en évidence 
au terme de l’étude, une pollution des sédiments de la zone étudiée 
essentiellement par le cuivre, le fer, l’antimoine et le zinc. Ces métaux sont 
issus des rejets des activités domestiques, agricoles et industrielles existants 
autour de la lagune. Cette situation peut exercer un effet néfaste sur les 
organismes benthiques mais aussi chez l’Homme.  
 
Liste Des Abréviations  
AFNOR :   Association Française de Normalisation  
CRE      :   Centre de Recherche en Écologie  
ETM      :   Élément Trace Métallique  
FIT        :   Front Intertropical  
GPS     :   Global Positioning System  
LMD     :   Maîtrise Doctorat  
PHE     :   Potentially Harmful Elements  
STRM   : Science de la Terre et des Ressources Minières  
UFHB   : Université Felix Houphouët -Boigny  
UFR     : Unité de Formation et de Recherche  
OMS    : Organisation Mondiale de la Santé 
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Para la Determinación de 
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Resume 
El proyecto PI N° 91, aprobado por Res. N° 
332/18 CS, se desarrolla con el fin de obtener 
información relevante que detecte variables 
relacionadas con los frecuentes problemas de 
salud en la ciudad de Presidencia Roque Sáenz 
Peña (Chaco, Argentina) y su área de 
influencia, relacionando los pacientes con su 
hábitat, ecología y salud. Para ello se trabaja 
con la información proveniente de las 
actividades curriculares de vinculación 
comunitaria que la carrera de Medicina de la 
UNCAus (Universidad Nacional del Chaco 
Austral) realiza en los distintos barrios de dicha 
ciudad y su zona de influencia; con dicha 
información se construye un almacén de datos 
(data warehouse) que es estudiado con técnicas 
de minería de datos (data mining), 
especialmente técnicas de agrupamiento 
(clusterización) y de árboles de decisión, a los 
efectos de conseguir los perfiles característicos 
relacionados con los distintos tipos de 
diagnósticos; en un principio se buscan 
modelos descriptivos de minería de datos, para 
pasar en el futuro a modelos predictivos, lo cual 
permitiría disponer de conocimiento que 
permitiría mejorar la toma de decisiones en 
cuanto a campañas de salud hacia la población 
de los barrios de la ciudad de P. R. Sáenz Peña.

Subject: Demographic data mining 
 
Palabras clave: Minería De Datos, 
Soporte De Decisión, Perfiles 
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Abstract 
        Project PI N ° 91, approved by Res. N ° 332/18 CS, was developed in 
order to obtain relevant information that detects variables related to frequent 
health problems in the city of Presidencia Roque Sáenz Peña (Chaco, 
Argentina) and its area of influence, relating patients to their habitat, ecology, 
and health. For this, we work with the information coming from the curricular 
activities based on the relationship with the community that the Medicine 
undergraduate degree program of the UNCAus (National University of Chaco 
Austral) carries out in the different neighborhoods of the said city and its area 
of influence. With this information, a data warehouse was built and studied 
with data mining techniques, especially clustering techniques and decision 
trees, in order to achieve the characteristic profiles related to the different types 
of diagnosis. Initially, descriptive data mining models was sought and moved 
on to predictive models in the future. This would result to knowledge that 
would lead to better decision-making regarding health campaigns towards the 
population of the neighborhoods of the city of P.R. Sáenz Peña. 

 
Keywords: Data Mining, Decision Support, Socioeconomic Profiles, Health 
Profiles, Descriptive Mining, Predictive Mining, Human Health 
 
Introducción 

Esta investigación responde a la necesidad de estructurar y generar 
información, a partir de datos obtenidos de las campañas de Actividades de 
Vinculación Comunitaria que realiza la carrera de Medicina como actividades 
curriculares, las cuales se llevan a cabo en los diferentes barrios y zonas de 
influencia de la localidad de Presidencia Roque Sáenz Peña. 
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   Se cuenta con gran cantidad de datos referidos a la condición 
socio económica y de salud de los pacientes, pero estos datos son 
representados como fichas médicas en papeles. En este sentido resulta 
importante digitalizarlos para luego aplicar técnicas de almacenes de datos, 
análisis multidimensional y minería de datos descriptiva y a posteriori 
predictiva que permitan obtener nuevos resultados. La nueva información 
generada a partir del manejo de datos de esta investigación permitirá encontrar 
y estudiar los perfiles socioeconómicos y sanitarios de los distintos barrios de 
la población y sus relaciones, elaborar propuestas de intervención y 
fundamentar acciones de mejora.  

El objetivo general del proyecto es determinar, mediante las técnicas de 
minería de datos, los factores que definirán las variables que causan las 
enfermedades crónicas frecuentes de la población, relacionando al paciente 
con su hábitat, ecología y salud; utilizando los determinantes sociales de la 
salud como variables.  

Los objetivos específicos son: a) diseñar el sistema para ingresar la 
información en una base de datos, b) establecer las variables de estudio, c) 
aplicar las técnicas de minería de datos, d) analizar los resultados obtenidos, 
e) confeccionar informes, f) publicar los resultados obtenidos.  

El proyecto es de cuatro años de duración, habiéndose completado el 
primero de ellos, por lo cual los resultados mostrados son parciales. 

 
Materiales y métodos 
  Se trabaja con los datos obtenidos en las campañas de Actividades de 
Vinculación Comunitaria que realiza la carrera de Medicina como actividades 
curriculares, las cuales se llevan a cabo en los diferentes barrios y zonas de 
influencia de la localidad de Presidencia Roque Sáenz Peña, Chaco, 
Argentina.  

Estos datos se validan y cargan mediante una aplicación (programa) 
desarrollado al efecto en una base de datos, desde la cual son transferidos a un 
almacén de datos (Data Warehouse o DW), para ser analizados con técnicas 
de minería de datos (Data Mining o DM).  

La DM es la etapa de descubrimiento en el proceso de KDD (Knowledge 
Discovery from Databases), es el paso consistente en el uso de algoritmos 
concretos que generan una enumeración de patrones a partir de los datos pre 
procesados (para asegurar consistencia y congruencia de estos) (Fayyad et al., 
2001;  Fayyad et al., 1996; Hand et al., 2000). También se la define como un 
conjunto de técnicas de análisis de datos que permiten extraer patrones, 
tendencias y regularidades para describir y comprender mejor los datos y 
extraer patrones y tendencias para predecir comportamientos futuros (Simon, 
1997; Berson & Smith, 1997; Frawley et al., 1992; White, 2001).  
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Las técnicas de DM son diversas, una de las más utilizadas es la de 
clustering que consiste en la partición de un conjunto de individuos en 
subconjuntos lo más homogéneos posible, el objetivo es maximizar la 
similitud de los individuos del cluster y maximizar la diferencia entre clusters. 
El cluster demográfico es un algoritmo desarrollado por IBM, que resuelve 
automáticamente los problemas de definición de métricas de distancia / 
similitud, proporcionando criterios para definir una segmentación optima 
(Grabmeier & Rudolph, 1998; Baragoin et al., 2002; Ballard et al., 2007; 
Ballard et al., 2006). 

La DM es también un mecanismo de explotación, consistente en la 
búsqueda de información valiosa en grandes volúmenes de datos. Está muy 
ligada a los DW ya que los mismos proporcionan la información histórica con 
la cual los algoritmos de minería obtienen la información necesaria para la 
toma de decisiones (Gutierrez, 2001; IBM Software Group, 2003). 

Un DW es una colección de datos orientada a un dominio, integrada, no 
volátil y variante en el tiempo para ayudar a tomar decisiones (Salton, 1989; 
Inmon, 1992; Inmon, 1996; Berson & Smith, 1997; Trujillo et al., 2000). 
   Las tecnologías de DW y DM se vienen utilizando 
ampliamente en el ámbito de la salud. A continuación, se referencian algunos 
trabajos al respecto. 
          En (Holzinger & Jurisica, 2014) se indica la utilización de técnicas de 
descubrimiento de conocimiento y específicamente de DM, aplicadas a la 
informática biomédica. 
          En (Koh & Tan, 2005) y en (Tomar & Agarwal, 2013) se describe el 
uso de MD para la construcción de modelos predictivos aplicados al cuidado 
de la salud en general y a la predicción de riesgo de ataques cardíacos en 
particular en (Srinivas et al., 2010). 
          En (Mullins et al., 2006) se describe la utilización de DM y DW como 
soporte para aplicativos del cuidado de la salud, trabajando con datos clínicos 
de pacientes. 
          En (Soni et al., 2011) y en (Bhatla & Jyoti, 2014) de indican distintos 
modelos predictivos de enfermedades cardíacas usando diferentes técnicas de 
DM. 
          En (Kavakiotis et al., 2017) se describe la aplicación de DM como ayuda 
para la clasificación de datos médicos. 
          En (Easton et al., 2014) se aplican técnicas de DM para el estudio de la 
mortalidad debida a accidentes cerebrovasculares. 
          En (Colak et al., 2015) se aplican técnicas de DM para la predicción de 
ataques fulminantes y en (Arslan et al., 2016) para la predicción de ataques 
isquémicos. 
          En (Paramasivam et al., 2014) se presenta el uso de DM predictiva 
aplicada a casos de aneurismas aórticos abdominales. 
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          En (Morais et al., 2017) se usa DM predictiva de la necesidad de 
maniobras de reanimación neonatales, y de cuidados intensivos en (Peixoto et 
al., 2017). 
          En (Obenshain, 2004) se utiliza DM para estudios epidemiológicos. 
          También se ha aplicado DM para estudios de salud en (Alinejad-Rokny 
et al., 2018; Kalantari et al., 2018; Falip et al., 2017; Kaur & Wasan, 2006), 
entre muchos otros. 

El objetivo de este proyecto es explicitar en qué medida los 
determinantes sociales de la salud en los distintos barrios influyen en su 
situación sanitaria, utilizando variables relacionadas con el hábitat, la ecología 
y la salud, considerando como indicadores de esta las enfermedades crónicas 
que poseen los habitantes.  

Se consideran las siguientes variables:  
•  Biología humana: edad, género, antecedentes biológicos y 

enfermedades crónicas no transmisibles.  
• Medio ambiente: vivienda, agua y excretas.  
• Socioeconómico: trabajo, cobertura de salud y nivel educacional 

alcanzado. 
• Sistema de salud: embarazos, inmunizaciones y centros de salud 

cercanos. 
• Estilo de vida: tabaquismo. 
• Educación: máximo nivel educativo alcanzado.  

En base a estas variables, se utilizan técnicas de clusterización, 
clasificación y determinación de patrones que permiten establecer perfiles y 
situaciones problemáticas potenciales. 

 
Resultados 

Hasta el momento se ha completado la carga y procesamiento de la 
información recopilada durante el año 2019 (que totaliza 1241 registros de 
familias), siendo el primero de los cuatro años del proyecto, por lo cual los 
resultados son preliminares. La distribución por barrios es la siguiente: Ginés 
Benítez, 27,07%; Tiro Federal, 14,10%; Santa Mónica, 39,16%; Mitre, 
12,09% y Aeroclub, 7,58%.  

Las características distintivas resumidas de los habitantes por viviendas, 
por barrio, se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Características distintivas de los habitantes 
Ginés Benítez Tiro Federal Santa Mónica Mitre Aeroclub 
El 88% no 
tiene menores 
de 1 año, el 
12% tiene 1. 

El 86% no 
tiene menores 
de 1 año, el 
14% tiene 1. 

El 88% no 
tiene menores 
de 1 año, el 
12% tiene 1. 

El 88% no 
tiene menores 
de 1 año, el 
11% tiene 1, el 
1% 2. 

El 88% no 
tiene menores 
de 1 año, el 
10% tiene 1, el 
1% 2. 
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El 60% no 
tiene niños de 
1 a 5 años, el 
30% tiene 1, el 
9% 2, el 1% 3. 

El 59% no 
tiene niños de 
1 a 5 años, el 
34% tiene 1, el 
6% 2, el 1% 3. 

El 61% no 
tiene niños de 
1 a 5 años, el 
27% tiene 1, el 
7% 2, el 3% 3. 

El 71% no 
tiene niños de 
1 a 5 años, el 
16% tiene 1, el 
10% 2, el 2% 
3. 

El 51% no 
tiene niños de 
1 a 5 años, el 
30% tiene 1, el 
16% 2, el 3% 
3. 

El 47% de las 
familias no 
tiene niños de 
6 a 14 años de 
edad, en tanto 
que el 25% 
tiene 1 y el 
17% tiene 2.  

El 40% de las 
familias no 
tiene niños de 
6 a 14 años de 
edad, en tanto 
que el 33% 
tiene 1 y el 
17% tiene 2.  

El 45% de las 
familias no 
tiene niños de 
6 a 14 años de 
edad, en tanto 
que el 30% 
tiene 1 y el 
15% tiene 2.  

El 49% de las 
familias no 
tiene niños de 
6 a 14 años de 
edad, en tanto 
que el 27% 
tiene 1 y el 
17% tiene 2.  

El 51% de las 
familias no 
tiene niños de 
6 a 14 años de 
edad, en tanto 
que el 21% 
tiene 1 y el 
17% tiene 2.  

El 57% de las 
familias tienen 
una persona 
masculina 
entre 15 y 49 
años de edad y 
el 21% no lo 
tiene, el 13% 
tiene 2. 

El 59% de las 
familias tienen 
una persona 
masculina 
entre 15 y 49 
años de edad y 
el 15% no lo 
tiene, el 18% 
tiene 2. 

El 50% de las 
familias tienen 
una persona 
masculina 
entre 15 y 49 
años de edad y 
el 21% no lo 
tiene, el 21% 
tiene 2. 

El 46% de las 
familias tienen 
una persona 
masculina 
entre 15 y 49 
años de edad y 
el 23% no lo 
tiene, el 23% 
tiene 2. 

El 66% de las 
familias tienen 
una persona 
masculina 
entre 15 y 49 
años de edad y 
el 23% no lo 
tiene, el 11% 
tiene 2. 

El 70% no 
tiene personas 
de más de 50 
años, el 17% 
tiene 1, el 10% 
2. 

El 67% no 
tiene personas 
de más de 50 
años, el 20% 
tiene 1, el 13% 
2. 

El 57% no 
tiene personas 
de más de 50 
años, el 27% 
tiene 1, el 15% 
2. 

El 55% no 
tiene personas 
de más de 50 
años, el 28% 
tiene 1, el 15% 
2. 

El 75% no 
tiene personas 
de más de 50 
años, el 14% 
tiene 1, el 11% 
2. 

El 87% no 
tiene 
jubilados, el 
10% tiene 1, el 
3% 2. 

El 79% no 
tiene 
jubilados, el 
15% tiene 1, el 
6% 2. 

El 88% no 
tiene 
jubilados, el 
8% tiene 1, el 
4% 2. 

El 78% no 
tiene 
jubilados, el 
17% tiene 1, el 
5% 2. 

El 95% no 
tiene 
jubilados, el 
5% tiene 1. 

El 57% tiene 
una persona 
femenina de 
15 a 49 años, 
el 17% 2, el 
5% 3, el 2% 4. 

El 62% tiene 
una persona 
femenina de 
15 a 49 años, 
el 14% 2, el 
7% 3, 2% 4. 

El 47% tiene 
una persona 
femenina de 
15 a 49 años, 
el 19% 2, el 
8% 3, 2% 4. 

El 44% tiene 
una persona 
femenina de 
15 a 49 años, 
el 19% 2, el 
7% 3, 2% 4. 

El 69% tiene 
una persona 
femenina de 
15 a 49 años, 
el 9% 2, el 2% 
3. 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
menores de 17 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
menores de 17 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
menores de 17 

El 100% no 
tiene 
embarazadas 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
menores de 17 
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años, el 1% 
tiene 1. 

años, el 1% 
tiene 1. 

años, el 1% 
tiene 1. 

menores de 17 
años. 

años, el 1% 
tiene 1. 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
de 18 a 21 
años, el 1% 
tiene 1. 

El 98% no 
tiene 
embarazadas 
de 18 a 21 
años, el 2% 
tiene 1. 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
de 18 a 21 
años, el 1% 
tiene 1. 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
de 18 a 21 
años, el 1% 
tiene 1. 

El 97% no 
tiene 
embarazadas 
de 18 a 21 
años, el 3% 
tiene 1. 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
mayores de 21 
años, el 1% 
tiene 1. 

El 98% no 
tiene 
embarazadas 
mayores de 21 
años, el 2% 
tiene 1. 

El 99% no 
tiene 
embarazadas 
mayores de 21 
años, el 1% 
tiene 1. 

El 98% no 
tiene 
embarazadas 
mayores de 21 
años, el 2% 
tiene 1. 

El 95% no 
tiene 
embarazadas 
mayores de 21 
años, el 5% 
tiene 1. 

El 1% no tiene 
controles 
prenatales. 

El 0% no tiene 
controles 
prenatales. 

El 0% no tiene 
controles 
prenatales. 

El 1% no tiene 
controles 
prenatales. 

El 2% no tiene 
controles 
prenatales. 

El 12% tiene 2 
integrantes con 
controles 
prenatales 
incompletos; 
el 10% 1, el 
3% 3. 

El 12% tiene 1 
integrantes con 
controles 
prenatales 
incompletos; 
el 10% 2, el 
5% 4. 

El 10% tiene 1 
integrantes con 
controles 
prenatales 
incompletos; 
el 9% 2, el 7% 
3. 

El 12% tiene 1 
integrantes con 
controles 
prenatales 
incompletos; 
el 11% 2, el 
4% 3. 

El 17% tiene 1 
integrantes con 
controles 
prenatales 
incompletos; 
el 19% 2, el 
6% 5. 

El 2% tiene 
controles 
prenatales. 

El 3% tiene 
controles 
prenatales. 

El 2% tiene 
controles 
prenatales. 

El 2% tiene 
controles 
prenatales. 

El 6% tiene 
controles 
prenatales. 

El 81% 
informó no 
tener 
desempleados, 
el 11% 1 y el 
5% 2. 

El 81% 
informó no 
tener 
desempleados, 
el 10% 1 y el 
5% 2. 

El 71% 
informó no 
tener 
desempleados, 
el 15% 1 y el 
7% 2. 

El 61% 
informó no 
tener 
desempleados, 
el 18% 1 y el 
15% 2. 

El 71% 
informó no 
tener 
desempleados, 
el 20% 1 y el 
7% 2. 

El 57% 
informó no 
tener ama de 
casa y el 41% 
informó tener 
1. 

El 59% 
informó no 
tener ama de 
casa y el 39% 
informó tener 
1. 

El 58% 
informó no 
tener ama de 
casa y el 37% 
informó tener 
1. 

El 59% 
informó no 
tener ama de 
casa y el 39% 
informó tener 
1. 

El 54% 
informó no 
tener ama de 
casa y el 45% 
informó tener 
1. 

El 76% no 
tiene 
trabajadores 

El 81% no 
tiene 
trabajadores 

El 79% no 
tiene 
trabajadores 

El 78% no 
tiene 
trabajadores 

El 82% no 
tiene 
trabajadores 
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por cuenta 
propia 
permanente, el 
19% tiene 1, el 
5% 2.  

por cuenta 
propia 
permanente, el 
17% tiene 1, el 
2% 2.  

por cuenta 
propia 
permanente, el 
15% tiene 1, el 
5% 2.  

por cuenta 
propia 
permanente, el 
13% tiene 1, el 
8% 2.  

por cuenta 
propia 
permanente, el 
14% tiene 1, el 
4% 2.  

El 63% no 
tiene 
trabajadores 
por cuenta 
propia 
temporal, el 
30% tiene 1, el 
5% 2. 

El 62% no 
tiene 
trabajadores 
por cuenta 
propia 
temporal, el 
30% tiene 1, el 
7% 2. 

El 66% no 
tiene 
trabajadores 
por cuenta 
propia 
temporal, el 
25% tiene 1, el 
8% 2. 

El 74% no 
tiene 
trabajadores 
por cuenta 
propia 
temporal, el 
17% tiene 1, el 
7% 2. 

El 67% no 
tiene 
trabajadores 
por cuenta 
propia 
temporal, el 
29% tiene 1, el 
3% 2. 

El 73% no 
tiene personas 
empleadas, el 
18% tiene 1, el 
8% 2, el 1% 3. 

El 59% no 
tiene personas 
empleadas, el 
29% tiene 1, el 
10% 2, el 2% 
3. 

El 65% no 
tiene personas 
empleadas, el 
26% tiene 1, el 
7% 2, el 1% 3, 
el 1% 4. 

El 65% no 
tiene personas 
empleadas, el 
26% tiene 1, el 
7% 2, el 2% 3. 

El 61% no 
tiene personas 
empleadas, el 
32% tiene 1, el 
7% 2. 

El 60% no 
tiene mutual, 
el 13% tiene 
una persona 
con mutual, el 
7% 4, el 7% 3. 

El 62% no 
tiene mutual, 
el 13% tiene 
una persona 
con mutual, el 
7% 4, el 7% 2. 

El 67% no 
tiene mutual, 
el 14% tiene 
una persona 
con mutual, el 
7% 2, el 3% 3. 

El 55% no 
tiene mutual, 
el 15% tiene 
una persona 
con mutual, el 
9% 2, el 8% 3. 

El 55% no 
tiene mutual, 
el 21% tiene 
una persona 
con mutual, el 
7% 2, el 5% 3. 

El 31% tiene 1 
persona con 
educación 
primaria, el 
30% 0, el 26% 
2. 

El 28% tiene 1 
persona con 
educación 
primaria, el 
26% 0, el 29% 
2. 

El 30% tiene 1 
persona con 
educación 
primaria, el 
21% 0, el 29% 
2. 

El 34% tiene 1 
persona con 
educación 
primaria, el 
25% 0, el 20% 
2, el 10% 3. 

El 36% tiene 1 
persona con 
educación 
primaria, el 
35% 0, el 19% 
2, el 6% 3. 

El 54% no 
tiene personas 
con educación 
secundaria, el 
25% tiene 1, el 
14% 2, el 4% 
3. 

El 49% no 
tiene personas 
con educación 
secundaria, el 
33% tiene 1, el 
14% 2, el 4% 
3. 

El 53% no 
tiene personas 
con educación 
secundaria, el 
25% tiene 1, el 
15% 2, el 3% 
3. 

El 48% no 
tiene personas 
con educación 
secundaria, el 
31% tiene 1, el 
13% 2, el 5% 
3. 

El 56% no 
tiene personas 
con educación 
secundaria, el 
24% tiene 1, el 
16% 2, el 2% 
3. 

El 91% no 
tiene personas 
con educación 
superior, el 7% 

El 88% no 
tiene personas 
con educación 
superior, el 

El 95% no 
tiene personas 
con educación 
superior, el 4% 

El 89% no 
tiene personas 
con educación 
superior, el 8% 

El 94% no 
tiene personas 
con educación 
superior, el 6% 
tiene 1. 
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tiene 1, el 2% 
2. 

10% tiene 1, el 
1% 2, el 1% 3. 

tiene 1, el 1% 
2. 

tiene 1, el 3% 
2. 

El 90% tiene 
agua de red 
directa y el 8% 
por canilla 
comunitaria, el 
2% de 
perforación.  

El 82% tiene 
agua de red 
directa y el 
15% por 
canilla 
comunitaria, el 
3% de 
perforación.  

El 71% tiene 
agua de red 
directa y el 
24% por 
canilla 
comunitaria, el 
4% de 
perforación.  

El 84% tiene 
agua de red 
directa y el 
11% por 
canilla 
comunitaria, el 
5% de 
perforación.  

El 8% tiene 
agua de red 
directa y el 
82% por 
canilla 
comunitaria, el 
10% de 
perforación.  

El 78% tiene 
pozo ciego, el 
14% cloaca y 
el 8% letrina. 

El 70% tiene 
pozo ciego, el 
25% cloaca y 
el 5% letrina. 

El 57% tiene 
pozo ciego, el 
34% cloaca y 
el 9% letrina. 

El 92% tiene 
pozo ciego, el 
1% cloaca y el 
7% letrina. 

El 72% tiene 
pozo ciego y el 
28% letrina. 

El 43% no 
tiene animales 
desparasitados, 
el 22% tiene 1, 
el 14% 2 y el 
10% 3. 

El 38% no 
tiene animales 
desparasitados, 
el 18% tiene 1, 
el 18% 2 y el 
9% 3. 

El 44% no 
tiene animales 
desparasitados, 
el 18% tiene 1, 
el 14% 2 y el 
9% 3. 

El 42% no 
tiene animales 
desparasitados, 
el 15% tiene 2, 
el 12% 1 y el 
11% 3. 

El 64% no 
tiene animales 
desparasitados, 
el 14% tiene 1, 
el 7% 3 y el 
5% 4. 

El 99% 
informó no 
tener animales 
para consumo.  

El 99% 
informó no 
tener animales 
para consumo.  

El 97% 
informó no 
tener animales 
para consumo.  

El 94% 
informó no 
tener animales 
para consumo.  

El 98% 
informó no 
tener animales 
para consumo.  

El 89% no 
tiene enfermos 
de Chagas, el 
10% tiene 1, el 
1% 2. 

El 91% no 
tiene enfermos 
de Chagas, el 
9% tiene 1. 

El 90% no 
tiene enfermos 
de Chagas, el 
8% tiene 1, el 
2% 2. 

El 95% no 
tiene enfermos 
de Chagas, el 
4% tiene 1, el 
1% 2. 

El 95% no 
tiene enfermos 
de Chagas, el 
4% tiene 1, el 
1% 2. 

El 75% no 
tiene personas 
con 
tabaquismo, el 
20% tiene 1, el 
4% 2. 

El 79% no 
tiene personas 
con 
tabaquismo, el 
14% tiene 1, el 
6% 2, el 1% 4. 

El 81% no 
tiene personas 
con 
tabaquismo, el 
15% tiene 1, el 
3% 2, el 1% 3. 

El 87% no 
tiene personas 
con 
tabaquismo, el 
10% tiene 1, el 
1% 2, el 1% 4, 
el 1% 5. 

El 92% no 
tiene personas 
con 
tabaquismo, el 
7% tiene 1, el 
1% 2. 

El 89% no 
tiene personas 
con diabetes, 
el 10% tiene 1, 
el 1% tiene 2. 

El 87% no 
tiene personas 
con diabetes, 
el 10% tiene 1, 
el 3% tiene 2. 

El 88% no 
tiene personas 
con diabetes, 
el 11% tiene 1, 
el 1% tiene 2. 

El 90% no 
tiene personas 
con diabetes, 
el 10% tiene 1. 

El 91% no 
tiene personas 
con diabetes, 
el 9% tiene 1. 
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El 79% no 
tiene personas 
con 
hipertensión, 
el 20% tiene 1, 
el 1% tiene 2. 

El 78% no 
tiene personas 
con 
hipertensión, 
el 18% tiene 1, 
el 4% tiene 2. 

El 82% no 
tiene personas 
con 
hipertensión, 
el 16% tiene 1, 
el 2% tiene 2. 

El 75% no 
tiene personas 
con 
hipertensión, 
el 20% tiene 1, 
el 4% tiene 2. 

El 85% no 
tiene personas 
con 
hipertensión, 
el 14% tiene 1, 
el 1% tiene 2. 

El 1% tiene 
tuberculosis 
tratado. 

El 0% tiene 
tuberculosis 
tratado. 

El 0% tiene 
tuberculosis 
tratado. 

El 1% tiene 
tuberculosis 
tratado. 

El 3% tiene 
tuberculosis 
tratado. 

El 96% de las 
viviendas son 
casas, el 3% 
locales 
comerciales, el 
1% rancho. 

El 99% de las 
viviendas son 
casas, el 1% 
locales 
comerciales, el 
1% 
departamento. 

El 90% de las 
viviendas son 
casas, el 5% 
rancho, el 4% 
locales 
comerciales, el 
1% 
departamento. 

El 85% de las 
viviendas son 
casas, el 4% 
rancho, el 9% 
locales 
comerciales, el 
3% 
departamento. 

El 86% de las 
viviendas son 
casas, el 10% 
rancho, el 3% 
locales 
comerciales, el 
1% sitio 
baldío. 

El 89% de las 
viviendas tiene 
1 familia, el 
9% 2, el 1% 3, 
el 1% 4. 

El 91% de las 
viviendas tiene 
1 familia, el 
8% 2, el 1% 3. 

El 86% de las 
viviendas tiene 
1 familia, el 
13% 2, el 1% 
3. 

El 85% de las 
viviendas tiene 
1 familia, el 
10% 2, el 5% 
3. 

El 95% de las 
viviendas tiene 
1 familia, el 
3% 2, el 2% 3. 

El 23% tiene 4 
convivientes, 
el 19% 5, el 
18% 3, el 10% 
6. 

El 27% tiene 4 
convivientes, 
el 24% 5, el 
13% 3, el 10% 
2. 

El 20% tiene 5 
convivientes, 
el 18% 4, el 
15% 3, el 11% 
6, el 9% 2. 

El 19% tiene 5 
convivientes, 
el 15% 4, el 
15% 3, el 13% 
6, el 12% 2. 

El 29% tiene 3 
convivientes, 
el 20% 4, el 
15% 5, el 14% 
2, el 6% 6. 

 
Así como en la tabla precedente el estudio se ha hecho desde la 

perspectiva (dimensión de análisis) de los barrios, también se hará (para 
futuras publicaciones) desde las perspectivas educación primaria, educación 
secundaria, educación superior, embarazadas menores de 17 años, 
desempleados, mutual sí, mutual no, niños de 1 a 5 años, tabaquismo, 
hipertensión, diabetes, Chagas, tuberculosis tratado, tuberculosis no tratado, 
animales desparasitados, animales para consumo, total de convivientes, 
vivienda, excretas, agua, etc. 
 
Comentarios y discusiones 

Los principales comentarios y discusiones se resumen en la Tabla 2. 
Table 2. Principales comentarios y discusiones 

Ítem considerado B° con mayor % B° con menor % 
Menores de 1 año Tiro Federal  
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Niños de 1 a 5 años Aeroclub  
Niños de 6 a 14 años Tiro Federal  
Masculinos entre 15 y 49 años Tiro Federal  
Personas de más de 50 años Mitre  
Jubilados Mitre  
Personas femeninas de 15 a 49 años Tiro Federal  
Embarazadas menores de 17 años  Mitre 
Embarazadas de 18 a 21 años Aeroclub  
Embarazadas mayores de 21 años Aeroclub  
Sin controles prenatales Aeroclub  
Controles prenatales incompletos Aeroclub  
Con controles prenatales Aeroclub  
Desempleados Mitre  
Amas de casa Aeroclub  
Trabajadores por cuenta propia permanente Ginés Benítez  
Trabajadores por cuenta propia temporal Tiro Federal  
Personas empleadas Tiro Federal  
Sin mutual Santa Mónica  
Con educación primaria Mitre  
Sin educación secundaria Aeroclub  
Sin educación superior  Aeroclub  
Agua de red directa Ginés Benítez Aeroclub 
Agua por canilla comunitaria Aeroclub Ginés Benítez 
Agua de perforación Aeroclub Ginés Benítez 
Pozo ciego Mitre  Santa Mónica 
Cloaca Santa Mónica Aeroclub 
Letrina Aeroclub Tiro Federal 
Animales no desparasitados Aeroclub  
Animales para consumo Mitre  
Personas con Chagas Ginés Benítez  
Personas con tabaquismo Ginés Benítez  
Personas con diabetes Tiro Federal  
Personas con hipertensión Mitre  
Personas con tuberculosis tratado Aeroclub  
Casas Tiro Federal  
Locales comerciales Mitre  
Rancho Aeroclub  
Departamento Mitre  
Sitio baldío Aeroclub  
Viviendas con una familia Aeroclub  
Viviendas con 3 convivientes Aeroclub  
Viviendas con 4 convivientes Tiro Federal  
Viviendas con 5 convivientes Tiro Federal  
Viviendas con 6 convivientes Mitre  
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Conclusiones y líneas futuras de investigación 

La metodología de trabajo propuesta ha demostrado ser de utilidad para 
la recolección de la información, su carga, depuración y procesamiento con 
técnicas de almacenes de datos y de minería de datos. 

Conforme a lo planificado, se ha podido caracterizar la población y el 
entorno de los distintos barrios incluidos en las actividades curriculares de la 
carrera de Medicina de la UNCAus, como se ha mostrado en las tablas 1 y 2. 
Esta caracterización permite extraer las siguientes conclusiones: 

• El mayor porcentaje de niños menores de 1 año corresponde al 
B° Tiro Federal. 

• El mayor porcentaje de jubilados y personas mayores 
corresponde al B° Mitre. 

• El menor porcentaje de embarazadas menores de 17 años 
corresponde al B° Mitre. 

• El mayor porcentaje de embarazos sin controles prenatales o con 
controles prenatales incompletos corresponde al B° Aeroclub. 

• El mayor porcentaje de desempleados corresponde al B° Mitre. 
• Las mayores falencias en el suministro de agua potable de red 

se dan en el B° Aeroclub. 
• Las mayores falencias en cuanto a red cloacal se dan en los B° 

Mitre y Aeroclub. 
• El mayor porcentaje de mascotas no desparasitadas se observa 

en el B° Aeroclub. 
• Los mayores porcentajes de mal de Chagas y de tabaquismo se 

detectaron en el B° Ginés Benítez. 
• El mayor porcentaje de diabetes se detectó en el B° Tiro Federal.  
• El mayor porcentaje de hipertensión se registró en el B° Mitre. 
• El mayor porcentaje de tuberculosis corresponde al B° 

Aeroclub. 
• El mayor porcentaje de viviendas precarias se registró en el B° 

Aeroclub. 
• El mayor porcentaje de situaciones de hacinamiento de detectó 

en el B° Mitre.  
Esta información característica de la población y de su realidad 

socioeconómica referida a varios barrios de la ciudad de Roque Sáenz Peña, 
que se pudo cuantificar con el estudio realizado, permitirá tomar líneas de 
acción específicas a las autoridades pertinentes, tales como: 

• Campañas de educación sexual y planificación familiar. 
• Campañas de concientización acerca de la necesidad de los 

controles prenatales. 
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• Obras de extensión de la red de agua potable y de la red cloacal. 
• Planes de mejoramiento de las unidades habitacionales y 

reducción del hacinamiento. 
• Campañas para desparasitar mascotas. 
• Campañas para prevenir o tratar casos de mal de Chagas, 

tabaquismo, diabetes, hipertensión y tuberculosis. 
• Campañas de capacitación de adultos desempleados con vistas a 

su inserción laboral. 
• Campañas de asistencia especial a jubilados y adultos mayores. 

En la Tabla 3 se indican los barrios prioritarios para las distintas acciones 
específicas mencionadas. 

Asimismo, habiéndose demostrado la utilidad de la metodología 
empleada para la recolección, carga y procesamiento de la información, como 
así también para la obtención de conclusiones factibles de convertirse en 
acciones concretas de mejora para la población, se ha planificado seguir 
trabajando en los próximos años con la misma metodología y cubriendo otros 
barrios, además de realizar nuevas visitas a los ya mencionados. 

Table 3. Barrios prioritarios para acciones específicas 
Barrios prioritarios para 

acciones específicas 
B° Tiro 
Federal 

B° Aeroclub B° Mitre B° Ginés 
Benítez 

Acciones específicas     

Campañas de educación 
sexual y planificación familiar 

X    

Campañas de concientización 
acerca de la necesidad de los 

controles prenatales 

 X   

Obras de extensión de la red 
de agua potable y de la red 

cloacal 

 X   

Planes de mejoramiento de las 
unidades habitacionales y 

reducción del hacinamiento 

 X X  

Campañas para desparasitar 
mascotas 

 X   

Campañas para prevenir o 
tratar casos de mal de Chagas 

y tabaquismo 

   X 

Campañas para tratar diabetes X    
Campañas para tratar 

hipertensión 
  X  

Campañas para tratar 
tuberculosis 

 X   

Campañas de capacitación de 
adultos desempleados con 

vistas a su inserción laboral 

  X  
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Campañas de asistencia 
especial a jubilados y adultos 

mayores 

  X  
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Caractérisation 
Spatiotemporelle Et 
Analyse De La Tendance 
Des Températures Au 
Sénégal

 
Resume 
La connaissance de la variation 
spatiotemporelle des températures et 
l’analyse de leur tendance constituent un 
aspect essentiel dans la compréhension 
des changements climatiques et le 
développement de stratégies d’adaptation 
et de mitigation. L’objectif de ce travail 
est de contribuer à la connaissance de 
l’évolution des températures au Sénégal. 
De façon spécifique, il s’agit d’abord, de 
faire une caractérisation spatiotemporelle 
des températures, ensuite, de déterminer 
les anomalies et enfin de détecter les 
tendances des températures au Sénégal. 
Pour ce faire, les données mensuelles de 
températures maximale et minimale de 20 
stations synoptiques sont utilisées. La 
méthodologie adoptée consiste à 
cartographier les températures (maximale, 
minimale et moyenne) aux échelles 
mensuelle et annuelle, détecter les 
anomalies par l’application de l’indice de 
Lamb et d’analyser les tendances par le 
test de Mann Kendall et la pente de Sen. 
Les résultats montrent que les 
températures moyennes varient de 19°C à 
35°C et les mois de mars et avril sont les 
plus chauds. Du point de vue spatial, plus 
on s’éloigne des côtes, plus les 
températures sont élevées. La détection 
des anomalies révèle une hausse de 
0,68°C et 1,27°C des températures 
maximale et minimale sur la période 1960 
- 2015. L’analyse de tendance montre une 
augmentation significative des 
températures maximale et minimale 
annuelles et saisonnières sur la période 
1960 - 2015 sur la quasi-totalité du pays. 
Les résultats montrent aussi une 
augmentation plus vite des températures 
minimales que celles maximales. Il serait  
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donc important d’analyser la tendance des 
autres paramètres climatiques pour 
comprendre le pourquoi les températures 
minimales augmentent plus vite que celles 
maximales. Il serait intéressant aussi 
d’étudier les impacts de la hausse des 
températures sur les systèmes 
biophysiques et socioéconomiques du 
Sénégal. 

Subject: Géographie physique 
 
Mots clés : Caractérisation 
spatiotemporelle, Anomalies, Tendance, 
Températures, Test de Mann Kendall, 
Sénégal   
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Abstract 

Knowledge of the spatiotemporal variation in temperatures and the analysis 
of their trend is an essential aspect in understanding climate change and 
developing adaptation and mitigation strategies. The objective of this work is 
to contribute to the knowledge of the evolution of temperatures in Senegal. 
Specifically, it is first of all to do a spatiotemporal characterization of 
temperatures, then to determine anomalies and finally to detect temperature 
trends in Senegal. For this, monthly data of maximum and minimum 
temperatures from 20 synoptic stations are used. The methodology adopted 
consists in mapping the temperatures (maximum, minimum and average) on 
monthly and annual scales, detecting anomalies by applying the Lamb index 
and analyzing the trends by the Mann Kendall test and the slope of Sen. The 
results show that average temperatures vary from 19 ° C to 35 ° C and the 
months of March and April are the hottest. From a spatial point of view, the 
further away from the coast the higher the temperatures. The detection of 
anomalies reveals an increase of 0.68 ° C and 1.27 ° C in maximum and 
minimum temperatures over the period 1960 - 2015. Trend analysis shows a 
significant increase in annual and seasonal maximum and minimum 
temperatures over the period 1960 – 2015 in almost the all country. period 
1960 - 2015. The results also show a faster increase in minimum temperatures 
than maximum ones. It would therefore be important to analyze the trend of 
other climatic parameters to understand why minimum temperatures are 
increasing faster than maximum ones. It would also be interesting to study the 
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impacts of rising temperatures on Senegal's biophysical and socioeconomic 
systems. 

 
Keywords: Spatiotemporal characterization, Anomalies, Trend, 
Temperatures, Mann Kendall test, Senegal 
 
1. Introduction  

Le changement climatique est un fait indéniable qui altère la distribution 
spatiotemporelle des ressources en eau affectant ainsi les systèmes sociaux, 
économiques et écologiques (Jun et al., 2012). Ainsi, depuis plusieurs années, 
les spécialistes du climat n’ont cessé d’alerter sur les modes d’exploitation des 
ressources dont les conséquences sont néfastes aussi bien pour la nature que 
pour les activités humaines. L’utilisation des énergies fossiles, certaines 
pratiques agricoles et les dynamiques d’occupation du sol, la forte 
urbanisation ont engendré une augmentation des gaz à effet de serre dans 
l’atmosphère. Ce changement climatique est engendré par une hausse des 
températures favorisant ainsi l’augmentation du niveau de la mer, la 
modification du cycle hydrologique, la fréquence des phénomènes extrêmes 
et l’apparition de certains types de maladies (Niang et al., 2014 ; Sylla, 2016). 
Ces changements affectent tous les territoires à degrés divers. Ainsi, dans son 
cinquième rapport, le Groupe Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat 
(GIEC, 2014) a noté que la température moyenne augmente plus vite en 
Afrique qu’à l’échelle du globe. Ainsi, l’Afrique de l’Ouest, en particulier, est 
l’une des régions du globe les plus touchées par le changement climatique en 
cours et projeté malgré sa faible contribution (Alies, 2018). Les prévisions du 
GIEC s’accordent sur une augmentation des températures annuelles de l’ordre 
de +1°C à +3°C d’ici 2050 et jusqu’à 4°C d'ici la fin du siècle.  Cette 
augmentation des températures peut avoir beaucoup d’impacts sur les 
écosystèmes naturels, les activités économiques et sur la santé des populations 
(Chaouche et al., 2010, Jun et al., 2012 ; Tao et al., 2015, Rahman et al., 
2018). La hausse des températures accroit la demande évaporative et le déficit 
de saturation de l’air et affecte, par conséquent, le développement des cultures 
(Amigues et al., 2006). La santé des populations peut aussi être affectée par 
l’augmentation des températures. Les vagues de chaleur observées en Europe 
en Aout 2003 et qui ont occasionné environ 22 000 à 45 000 morts, constituent 
un exemple patent (Patz et al., 2005).  

Dès lors, il est important de connaitre le comportement et la variation des 
températures afin de pouvoir prévenir certains phénomènes y afférents. 
L’étude de l’évolution des phénomènes climatiques se fait de différentes 
méthodes, mais celle la plus répandue dans la littérature est l’application des 
tests de tendance (Mahyou et Buhairi, 2010, Xin-e et al., 2015, Stan et al. 
2015, Peng et al., 2017, Rahman, 2018). Le test le plus utilisé est celui de Man 
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Kendall (Mann, 1945 ; Kendall, 1975). Ce test a été recommandé par 
l’Organisation météorologique mondiale pour l’analyse de l’évolution des 
variables hydro-climatiques (OMM, 1994). Il est un test non-paramétrique 
parce qu’il ne se base pas sur un indice statistique et n’impose aucune 
distribution particulière aux données (Keltoum et al., 2010). Le test de Mann 
Kendall est utilisé par plusieurs auteurs (Al Buhairi, 2010 ; Chaouchou et al., 
2010, Patz, 2012, Sharad et Kumar, 2012, Qi, 2017 ; Rahman, 2018) à travers 
le monde, pour analyser la tendance des variables climatiques : précipitation, 
température, évapotranspiration, etc. 
Partant de ce constant et compte tenu des effets de la hausse de la température 
sur les systèmes physiques et socioéconomiques, il est important de mieux 
comprendre l’évolution des températures afin d’anticiper sur ses potentiels 
impacts et de développer des stratégies de résilience. L’objet de ce travail est 
de faire une caractérisation spatiotemporelle des températures et d’analyser 
leur tendance au Sénégal. De façon spécifique, il s’agit : (i) de faire une 
caractérisation spatiotemporelle des températures (moyenne, maximale et 
minimale), (ii) de déterminer les anomalies de température et (iii) d’analyser 
ses tendances sur la période 1960 - 2015.  
 
2. Matériels et méthodes 
2.1. Zone d’étude 

Le Sénégal est un pays d’Afrique de l’Ouest situé en latitudes 12°30 et 
16°30N et en longitude 11°30 et 17°30W (figure 1). La topographie est 
relativement basse avec un point culminant de 581 m au sud-est du pays. Il 
s’étend sur trois zones climatiques : la zone sahélienne au nord et au centre 
(Pmm < 500 mm), les zones nord-soudanienne et sud-soudanienne au sud 
(Pmm respectivement inférieure à 1000 mm et 1500 mm). Chacune des zones 
est composée de deux domaines de part et d’autre de l’isotherme 26,7° qui 
constitue la moyenne nationale : les domaines sahélien, nord-soudanien et 
sud-soudanien côtiers avec des températures inférieures à la moyenne et les 
domaines sahélien, nord-soudanien et sud-soudanien continentaux avec des 
températures supérieures à la moyenne. Au Sénégal, deux saisons inégalement 
réparties caractérisent le climat, une saison de pluie courte (maximum 3 mois 
au nord) à relativement courte (5 mois au sud) et une longue saison sèche 
soumise à la prédominance des flux d’Harmattan vent chaud et sec et parfois 
chargé de poussières, issu de l’Anticyclone maghrébin ou saharo-libyen.  
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Figure 1 : Localisation du Sénégal et des stations synoptiques retenues pour l'étude 

Source : Ndiaye et al., 2020 
 
2.2. Données utilisées 

Les données utilisées dans le cadre de ce travail proviennent de la base de 
données de l’Agence Nationale de l’Aviation Civile et Météorologique 
(ANACIM) du Sénégal. Il s’agit des températures mensuelles de 20 stations 
réparties sur le territoire. Le choix de ces stations s’explique par la 
disponibilité des données sur la période retenue pour l’étude (1960 - 2015). En 
effet, seules les stations qui ont série supérieure ou égale à 30 ans sont 
maintenues pour l’étude (Tableau 1). Les quelques données manquantes de 
quelques stations ont été comblés par les valeurs des stations les plus proches.  

Tableau 1. Principales caractéristiques des stations retenues 
Stations Longitude Latitude Période Nombre d’années 

Bambey -16,5 14,7 1960 - 2015 56 
Dakar-Yoff -17,5 14,7 1960 - 2015 56 
Diourbel -16,2 14,7 1960 - 2015 56 
Kaolack -16,1 14,1 1960 - 2015 56 
Kédougou -12,2 12,6 1960 - 2015 56 
Kolda -15 12,9 1960 - 2015 56 
Koungheul -14,8 14 1960 - 2015 56 
Louga -16,2 15,6 1963 - 2015 53 
Matam -13,3 15,6 1960 - 2015 56 
Mbour -17 14,4 1960 - 2015 56 
Podor -15 16,7 1960 - 2015 56 
Saint-Louis -16,4 16,1 1960 - 2015 56 
Tambacounda -13,7 13,8 1960 - 2015 56 
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Ziguinchor -16,3 12,6 1960 - 2015 56 
Linguère -15,1 15,4 1960 - 2015 56 
Vélingara -14,1 13,2 1984 - 2015 32 
Nioro du rip -15,8 13,7 1980 - 2015 36 
Bakel -12,5 14,9 1979 - 2015 37 
Thiès -17 14,8 1977 - 2015 39 
Cap Skiring -16,8 12,4 1978 - 2015 38 

Source : Ndiaye et al., 2020 
 

2.3. Méthodes 
La méthodologie adoptée consiste à (i) caractériser les températures 

moyennes (mensuelle, saisonnière et annuelle), (ii) déterminer l’indice 
standardisé des températures (appelé aussi anomalies) et (iii) appliquer le test 
de Mann Kendall.  
 
2.3.1. Caractérisation spatiotemporelle des températures 

La caractérisation spatiotemporelle consiste à cartographier les 
températures et d’analyser leur variation à l’échelle mensuelle et annuelle. La 
technique d’interpolation de l’inverse des distances au carré (IDW en anglais) 
a été utilisé. Le choix de cette méthode se justifie par simplicité de mettre en 
œuvre et sa précision dans l’estimation spatiale des variables climatiques.  
 
2.3.2. Détection de l’anomalies des températures 

L’indice de Lamb (1982) a été utilisé pour analyser l’évolution des 
températures sur la période 1960 – 2015. Cet indice se base sur la moyenne de 
la période et l’écart-type pour définir les anomalies. Un indice positif/négative 
indique une augmentation/ baisse de la température. Cet indice de Lamb 
(1982) est fréquemment utilisé pour analyser la variabilité des phénomènes 
climatiques (Bodian, 2014, Faye et al., 2019).  
 
2.3.3. Détection de tendance des températures 

Pour analyser la tendance des températures, le test de Mann Kendall a été 
utilisé. Ce test a été introduit par Mann (1968) puis étendu par Kendall (1975) 
d’où l’appellation de test de Mann Kendall (Azizzadeh et al., 2015). Il est 
utilisé pour détecter les tendances dans les séries de données hydro-
climatiques (Hamed et Rao, 1998). L’avantage de ce test est qu’il n’est pas 
nécessaire que les données suivent une quelconque distribution (Chu et al., 
2017). Le test est basé sur deux hypothèses : hypothèse nulle (notée H0) qui 
suppose que le test est stationnaire, pas de tendance et l'hypothèse alternative 
(H1) qui rejette H0 et indique l'existence d'une tendance. Le S statistique de 
Mann Kendall est donné par la formule suivante : 

S = ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑖𝑖=𝑛𝑛
𝑖𝑖=𝑗𝑗+1

𝑗𝑗=𝑛𝑛−1
𝑗𝑗=1                                          
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Où xi est la valeur de la variable au temps i et xj est la valeur de la variable j, 
n est la longueur de la série et sign () est une fonction qui se calcule de la façon 
suivante :  

sign (xi – xj) = �
1 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑥𝑥) > 0
0 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑥𝑥) = 0
−1 𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑥𝑥) < 0

                                     

Une tendance croissante ou décroissante est donnée par le signe de la valeur Z 
(positif ou négatif) et le Z est obtenu à partir de la variance de S qui s’obtient 
par cette formule :  

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 (𝑠𝑠) = 𝑠𝑠(𝑠𝑠 − 1)(2𝑠𝑠 + 5)/18                      
Pour n > 10, Z suit approximativement une distribution normale et peut être 
calculé comme suit :  

Z = 

⎩
⎨

⎧
𝑠𝑠−1

�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑠𝑠)
 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆 > 0

0 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆 = 0
𝑠𝑠+1

�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑠𝑠)
 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑆𝑆 < 0

                                                      

La tendance obtenue est mesurée en fonction de son niveau de signification 
i.e. la probabilité associée au rejet ou non de l’hypothèse nulle. Dans cette 
étude, les seuils de significations retenus sont : 0,05 et 0,01. Par exemple, un 
niveau de signification du test de 0,01 indique qu’il ait une probabilité 1 % 
d’erreur de rejeter l’hypothèse nulle (H0) alors qu’elle est vraie. Si une 
tendance est notée dans la série de données, son ampleur peut être déterminée 
par la pente de tendance (noté β). La méthode de Sen (1968) est généralement 
utilisée pour estimer la pente de la tendance.  

𝛽𝛽 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑉𝑉𝑠𝑠 �
𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑠𝑠 − 𝑥𝑥

�  ∀𝑠𝑠 < 𝑥𝑥 

Où xi et xj sont les valeurs des données aux temps i et j, respectivement. Une 
valeur de β positive indique une tendance à la hausse et valeur négative une 
tendance à la baisse (Azizzadeh et Javan, 2015, Djaman et al., 2018). La pente 
de Sen (1968) exprime l’amplitude de la tendance par unité de temps 
considérée (°C/an pour cette étude).  
 
3. Résultats 
3.1. Variation spatiotemporelle des températures moyennes mensuelles et 
annuelles au Sénégal 

Les valeurs mensuelles et annuelles de chaque station sont utilisées pour 
montrer la variation spatiotemporelle des températures moyennes à l’échelle 
du pays. Ainsi, la figure 1 montre que les températures moyennes varient de 
19 °C à plus de 35 °C.  
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Figure 2. Répartition spatiale des températures moyennes au Sénégal aux échelles 

mensuelles et annuelles sur la période 1960-2015  
Source : Ndiaye et al., 2020 

 
Les valeurs mensuelles montrent que les mois les plus chauds sont ceux de 

mars et avril et les plus les froids correspondent aux mois de décembre et 
janvier. Les mois de juin, juillet et août enregistrent des valeurs records 
dépassant les 35 °C pour certaines stations. À l’échelle annuelle, les 
températures s’échelonnent entre 21 et moins de 35°C sur l’étendue du 
territoire national. Du point de vue spatial, les valeurs de température les plus 
faibles sont enregistrées aux stations situées en zones côtières (Dakar 21 à 27 
°C, Saint-Louis 20 à 31 °C). Cette baisse des températures s’explique par 
l’influence des flux d’alizé maritimes issus de l’anticyclone des Açores qui 
entrainent un adoucissement des températures en raison de l’augmentation de 
l’humidité atmosphérique. Les régions intérieures, ne bénéficiant pas de 
l’influence maritime, sont plutôt soumises aux effets de la continentalité et 
enregistrent ainsi des températures élevées. Les régions situées à l’Est et au 
Centre du pays présentent les valeurs les plus élevées à toutes les échelles 
temporelles (mois, saison et année). 
 
3.2. Anomalies des températures maximales et minimales 

L’évolution des anomalies de température au Sénégal sur la période 1960-
2015 est montrée à la figure 2. L’analyse de cette figure a permis d’identifier 
trois principales périodes : (i) 1960-1975, (ii) 1976-1998 et (iii) 1999-2015.  
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 Figure 3. Évolution des anomalies des températures (max et min) au Sénégal sur la 

période 1960-2015  
Source : Ndiaye et al., 2020). 

 
La première période est majoritairement dominée par une baisse des 

températures maximales et minimales qui présentent des valeurs moyennes de 
34,7 et 20,2 °C. La deuxième période se caractérise par une alternance de 
baisse et de hausse des températures. La moyenne des Tmax et Tmin durant 
cette période est respectivement 34,8 et 21,3 °C soit une hausse de 0,14 et 1,07 
°C par rapport à la période précédente. La dernière période de la série montre 
quasiment une hausse des Tmax et Tmin qui présentent des valeurs de 35,4 et 
21,5 °C. Une hausse de 0,54 et 0,17 °C est donc notée par rapport à la période 
1976-1998. Par rapport à la première période, une augmentation des 
températures maximales de 0,68 °C et de 1,24 °C pour celles minimales a été 
identifiée. Ces valeurs montrent globalement que les températures minimales 
augmentent plus vites que celles maximales. La figure 2 corrobore ce propos 
en montrant un coefficient de détermination de 0,58 pour Tmin et de 0,33 pour 
Tmax.  
 
3.2.1. Tendance des moyennes annuelles des températures maximales et 

minimales 
Les valeurs de Z du test de Mann Kendall a permis de faire la cartographie 

de la tendance des températures maximales et minimales à l’échelle du pays. 
Une valeur de Z positive indique une tendance à la hausse à un certain niveau 
de signification (0,01, 0,05) et une valeur négative montre une tendance à la 
baisse. Ainsi, la figure 3 montre globalement une tendance à la hausse des 
températures annuelles. 
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Figure 4. Tendance des températures maximales et minimales sur la période 1960-2015 au 

Sénégal. 
Source : Ndiaye et al., 2020 

 
Une tendance négative non significative est seulement notée dans quelques 

stations : Thiès, Louga, Linguère pour la température maximale et Bambey, 
Nioro du Rip, Vélingara et Kédougou pour la température minimale. Pour 
toutes les autres stations, les températures augmentent de façon significative. 
Toutes les valeurs de Z dépassent 1,96 (p < 0,05) pour certaines stations et 
2,58 (p< 0,1) pour d’autres. La tendance à la hausse des températures 
maximales est plus significative que celles minimales. Les températures 
moyennes augmentent de façon très significative sur l’ensemble du territoire 
national.  

L’amplitude de ces tendances observées à l’échelle annuelle est déterminée 
par la pente de Sen (figure 4). Ainsi, globalement, les valeurs de pente positive 
confirment l’augmentation des Tmax et Tmin à l’échelle annuelle. Seules les 
stations de Louga, Thiès (pour Tmax) et Diourbel (pour Tmin) montrent des 
valeurs négatives de la pente. Les valeurs de pente des Tmin sont supérieures 
à celles des Tmax pour la quasi-totalité des stations. Ce qui confirme que 
l’augmentation des températures minimales est plus significative que celles 
maximales. 
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Figure 5. Pente de Sen des Tmax et Tmin à l’échelle annuelle au Sénégal  

Source : Ndiaye et al., 2020 
 

3.3. Tendance des températures à l’échelle saisonnière 
En se basant sur la variation pluviométrique du Sénégal et le gradient des 

températures, trois saisons ont été identifiées : saison sèche chaude (SSC), 
saison sèche froide (SSF) et saison des pluies (SP). La figure 5 montre la 
répartition spatiale des tendances des températures maximales et minimales à 
l’échelle saisonnière. Ainsi, à l’image des tendances observées à l’échelle 
annuelle, les températures (max et min) augmentent de façon significative à 
l’échelle saisonnière.  

Durant la saison sèche chaude (mars, avril et mai), seule la station de Louga 
montre une tendance à la baisse non significative pour les températures 
maximales. Les températures minimales montrent une tendance positive 
significative dans l’ensemble des stations. Les valeurs de Z du test de Mann 
Kendall varient de -1,57 à 4,25 pour les températures maximales et de 0,34 à 
5,88 pour celles minimales. Les valeurs maximales sont observées aux stations 
de Ziguinchor et Kédougou et celles minimales aux stations côtières de Saint-
Louis, Dakar-Yoff et Mbour. Pendant la saison sèche froide (Décembre-
Février), la tendance à la hausse des températures reste significative, mais les 
valeurs de Z sont légèrement amorties variant de -1,57 à 4,89 pour les 
températures maximales et de 1,27 à 5,41 pour celles minimales. La saison des 
pluies présente des valeurs de Z supérieures à celles de la période sèche. Les 
valeurs de Z des températures maximales varient de -2,08 à 6,14 et celles des 
températures minimales de -1,38 à 6,62. La tendance à la hausse des 
températures est plus significative durant la saison des pluies. Cela pourrait 
être expliqué par les pics de chaleur notés surtout durant les mois de juin et de 
juillet généralement plus chauds. Pour toutes les saisons, la tendance positive 
des températures minimales est plus significative. Les mêmes tendances se 
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confirment et les valeurs de pente les plus élevées sont obtenues par les 
températures minimales.   

 
Figure 6. Tendance des températures maximales et minimales à l’échelle saisonnière au 

Sénégal  
Source : Ndiaye et al., 2020 

 
4. Discussion 

L’objectif de ce travail est de faire une caractérisation spatiotemporelle des 
températures et d’analyser leur tendance au Sénégal sur la période 1960 - 
2015. Les résultats montrent qu’entre la période 1960 - 1975 et celle 1998 - 
2015, les Tmax ont augmenté de 0,68 °C et les Tmin de 1,24 °C, soit une 
hausse moyenne de 0,96 °C. Les tendances révèlent globalement que les 
températures minimales augmentent plus vites que celles maximales. Ces 
résultats sont en phase avec ceux obtenus par Easterling et al., (1997). Selon 
ces auteurs, à l’échelle du globe, les températures minimales augmentent plus 
vites que celles maximales. Des résultats similaires ont été obtenus en Afrique 
de l’Ouest par Ly (2013) et au Congo Brazzaville par Samba et Nganga, 
(2014). Un réchauffement plus rapide des températures minimales a été 
également observé à Abidjan et Niamey par Ringard et al., (2014). L’étude de 
Faye et Sané (2015) corroborent les résultats de cette étude car en utilisant la 
station de Ziguinchor, ils ont avancé que durant la période 1960-2012, le 
réchauffement des températures minimales semble plus important que celui 
des températures maximales. Le réchauffement plus vite des températures 
minimales est une réponse climatique des émissions anthropiques (Ringard et 
al., 2014). En effet, la forte concentration des gaz à effet de serre et des 
aérosols dans l’atmosphère entraine une réduction de la radiation solaire à la 
surface de la terre. Ce qui se traduit par une diminution des températures 
maximales et une hausse de celles minimales.  
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Les résultats de cette étude sont également en phase avec ceux d’USAID 
(2012) selon lesquels depuis 1975 le Sénégal a connu une hausse moyenne des 
températures de 0,9 °C. Sagna et al., (2015) ont également confirmé que les 
projections du GIEC sur la hausse des températures au Sénégal sont nettes. 
Cette idée se confirme dans cette étude par l’application du test de Mann 
Kendall et la pente de Sen qui indiquent une hausse significative des 
températures maximales et minimales à toutes les échelles temporelles et pour 
la quasi-totalité des stations. Cette étude a aussi révélé que les températures 
minimales augmentent plus vites que celles maximales. Ce qui montre qu’il 
est nécessaire d’étudier la tendance des autres paramètres climatiques 
(radiation solaire, humidité relative, vitesse du vent et évapotranspiration) 
pour mieux expliciter les raisons de la décroissance des températures 
minimales à l’échelle du pays.  

 
5. Conclusion 

L’objet de cet article est de contribuer à la connaissance de la variabilité 
spatiotemporelle des températures au Sénégal sur la période 1960-2015. Les 
données de vingt stations réparties à l’échelle du pays ont été utilisées. Après 
une caractérisation des températures moyennes aux différentes échelles 
(mensuelle, saisonnière et annuelle) et une détermination des anomalies de 
température, le test de Mann Kendall a été utilisé pour déterminer la tendance 
des températures. 

Les résultats obtenus montrent les températures augmentent au fur et à 
mesure que l’on progresse dans les régions intérieures. L’influence marine et 
le fort degré hygrométrique favorisent une baisse des températures dans les 
zones côtières. L’analyse des anomalies révèle que les températures 
maximales augmentent de 0,68 °C et celles minimales de 1,24 °C. Cette hausse 
des températures est confirmée par le test de Mann Kendall qui indique un 
réchauffement significatif à toutes les échelles temporelles et pour la quasi-
totalité des stations. Il ressort également de cette étude que les températures 
minimales augmentent plus vite que celle maximales.  

Les résultats de cette étude peuvent aider à mieux comprendre la tendance 
des températures observées à l’échelle du pays.  D’autant plus que 
l’augmentation des températures affecte tous les systèmes physiques et 
socioéconomiques, leur analyse plus fine (échelle journalière) permettrait de 
mieux prendre en compte ce paramètre climatique dans les recherches 
scientifiques et dans les politiques de développement. Il serait également 
important d’étudier les impacts de la hausse des températures sur les systèmes 
biophysiques et socioéconomiques du Sénégal.  
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Satellite Tele-Analysis 
 

 
Abstract 
Watershed degradation is a key issue for 
environmental change in the Sahel region 
and causes an unprecedented threat to the 
lowlands watershed and the livelihood of 
local people. This study analyzes the 
spatial dynamics and degradation risks of 
Nakanbé-Dem sub-watershed 
lowlands’potential. The study combines 
lowlands plants species assessment and 
digital processing. Lowlands spatio-
temporal dynamics were assayed from 
landsat images of 1986, 1996, 2006 and 
2016. Vegetation data and soil physical 
and chemical parameters allowed to 
characterize lowlands degradation states. 
Lowlands degradation risk assessment is 
based on flora analysis and remote sensing 
indices (Normalized Difference 
Vegetation Index, Normalized Difference 
Water Index, slope values and water 
accumulation zones). Spatio-temporal 
dynamics analysis between 1986 and 2016 
showed a continuous degradation of 
Nakanbé-Dem lowlands potential. The 
coverage of farming land increased from 
31 to 51% compared to the total lowland 
potential of 43320 ha. The riparian 
formations have decreased by 4.11% in 
the same period. As concerns the lowland 
beds, their coverage rate has continuously 
decreased from 24% in 1986 to 7.79% in 
2016. The coverage rate of water bodies 
has not kept a linear evolution. It went 
from 2.27 to 2.62%, a slight increase of 
0.35%. Soil and flora samples were taken 
from the three lowland geomorphological 
subunits: glacis, hillside and the central  
 

https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n33p122


European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

123 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

zone. Soil analyze concerned the 
following parameters: useful water  
content, saturation rate, carbon, nitrogen, 
potassium and bulk density. Flora 
parameters analyzed are: woody cover, 
density of regeneration individuals, tree 
density, quadratic diameter, tree height, 
ligneous plants species richness, 
herbaceous species richness. These 
different measurements have been taken 
on the glacis, hillside and central zone. 
Flora and soils analysis showed difference 
in lowlands topographic structures. Unlike 
hillside and glacis, their central zone is 
less degraded. It is characterized by an 
average specific richness of woody plants 
about 3.43% against 3.13 % for hillsides 
and 2. 44 % for glacis. Tree average 
density (129.29 in/ha), the number of trees 
large diameter (118. 55 in/ha) and woody 
cover (61.79 %) are higher in the central 
zone than on the hillsides and glacis. From 
Pedological aspects, central zone is 
characterized by a concentration great of 
organic matter (1.49%) (great rate of 
carbon and nitrogen) against 0.89 for 
glacis and 0.90 for hillsides. The useful 
water content (19.75 %) and the saturation 
rate (64.85) in the central zone are great. 
These values are low on the glacis (9.36 
and 63,77) and hillsides (12.17 and 59.66). 
In the current context of persistent 
climatic pressure, the conquering of new 
farms will accelerate the growth of 
cropped acreages and increase the 
degradation risk of lowlands’ potential. 
Lowlands’ dynamic apprehension can 
serve as a basis of development and 
endogenous programs implementation to 
restore sub-watershed lowland’ potential.. 

Subject: Environmental and earth science 
 
Keywords: Nakanbé-Dem, Sub-
Watershed, Lowlands, Ecological, 
Degradation  
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Introduction  
The West African region covering approximately one-quarter of the 

African continent is endowed with rich watersheds whose lowlands provide 
ecosystem goods and services to many local communities, including farmers 
(Oyebande and Odunuga, 2010); (Jalloh et al., 2012); (Gessner et al., 2015). 
Among goods provided, agricultural production represents one of the 
predominant livelihood activities along livestock production systems related 
to cattle, goats, and sheep (Danso et al., 2018). Ecosystem services provided 
by watersheds help purify groundwater, reduce erosion and control floods. 
They also include carbon sequestration, soil stabilization, habitats for 
recreational activities such as ecotourism and climate change mitigation. 
Wood and non-wood forest products (NTFPs) are also sources of health and 
cultural uses (Ola and Benjamin, 2019). Formerly reserved for pastures and 
farming, the plains are now the areas most coveted by farmers whose 
production activities are more secure (Oloukoi et al.); (2006, Souberou et al., 
2018). In the recent decade, there has been an increased use of lowland areas 
to the point of restrict land available to other livelihood activities around the 
lowland (Souberou et al., 2017). One of the consequences of such uncontrolled 
use is that the riparian formations that characterize the lowlands are gradually 
destroyed (Fontès and Guinko, 1995; Mahamane et al., 2007); (Khoudia et al., 
2014) driven by anthropogenic pressure and environmental degradation driven 
by climate variability (Robert, 2011); (Souberou et al., 2017). Agricultural 
losses, recurrent food crises, water scarcity and extreme flooding around 
watersheds are among the common vulnerability factors affecting farmers’ 
livelihoods in the lowlands (Ariori and Ozer, 2005). Regular monitoring and 
spatial surveillance of natural resources degradation in watersheds helps 
overcome the vulnerability factors affecting the ability of the lowlands to 
continue provide goods and services to local farmers. It also improving 
conditions and local community’s livelihoods. Remote sensing tools have 
been used successfully to map and monitor spatio-temporal drivers of 
watershed resource degradation (Twumasi and Merem, 2007). The latter has 
used remote sensing and GIS in the analysis of the ecosystems decline along 
the River Niger watershed in Mali and Niger. They found that the potential of 
the river was declining because of several factors: inadequate policy on land 
and water management, bad practices agricultural, population growth and 
variability in climate affecting the watershed ecosystem. 

Elsewhere, the progress made in cartographic techniques have 
contributed to acquiring precise knowledge of the factors driving land 
degradation in terms of : i ) the degradation process and speed by using multi-
date analysis of satellite images (Souberou et al., 2017), and ii) analyzing the 
challenges affecting the ecosystems dynamics and the driving factors of 
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ecosystems change by combining remote sensing with field data (Geymen and 
Baz, 2008). 

However, use such tools is not throughout the western African 
countries such as Burkina Faso where policymakers lack sufficient 
knowledged on the dynamics of watershed degradation.  
Burkina Faso covering an area of 274 000 km2, is divided into three agro-
ecological zones: the Sahelian zone, the North Sudanian zone and the South 
Sahelian zone. The Sahelian zone, composed by the strict Sahelian zone and 
the sub-Sahelian zone, is endowed with rich watersheds whose lowlands 
provide goods and ecosystem services to many local communities, including 
farmers. Agriculture, livestock and fishing around the banks of lakes and 
wetlands are among the key livelihood activities upon which local 
communities depend strongly on. Such dependency has driven competition 
over banks of lakes and lowlands. More importantly, and over the last decades, 
the rooted, intermediate and immediate causes of environmental degradation 
have contributed to weakening lowland ecosystem functions and watersheds 
integrity (Biot et al., 1995).  

The root causes of watershed resources degradation relate to 
anthropogenic pressure, vulnerability factors linked to weather conditions and 
irregular rainfall regimes. On the contrary, the intermediate causes are linked 
to land tenure insecurity, unsustainable agricultural practices and overgrazing. 
The immediate threats are loss of soil nutrients, loss of organic carbon, 
unavailability of groundwater, and wind erosion 
The root causes of watershed resources degradation relate to anthropogenic 
pressure, vulnerability factors linked to weather conditions and irregular 
rainfall regimes. The intermediate causes are linked to land tenure insecurity, 
unsustainable agricultural practices and overgrazing. The immediate threats 
are loss of soil nutrients, loss of organic carbon, unavailability of groundwater, 
and wind erosion 

Responding to the rooted, intermediate, and immediate causes of 
watershed degradation, several initiatives related to national strategy and 
action plan, programs, policy and institutions on sustainable land use 
management (including watershed resources) have been implemented around 
2000. The Burkinabé State has undertaken a policy of constructing water 
reservoirs to improve the availability of water resources (CR-CN, 2015). In 
2003, a national strategy and action plan for integrated water resources 
management have been adopted and implemented to enhance watershed 
resources management. Another key program includes that of the Global 
Environmental Facility (GEF) which has approved a pilot partnership program 
for sustainable land management in the country. At the policy and institutional 
level, a watershed management policy has been established in 2001 while an 
agency of water resources management has been established to deal with water 
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management issues along with the Permanent Secretariat for Integrated Water 
Resources Management (SP / IWRM).  

Despite the implementation of all these initiatives for lowland 
resources management, policymakers still lack enough knowledge on the 
watershed resources management and progress has remained vague, especially 
around the Nakanbé-Dem sub-watershed in Center-Nord of Burkina Faso 
(West Africa) where the issue of the decline of the watershed potential is still 
acute.  

This study aims to assess the spatial and temporal dynamics and 
driving factors of lowland degradation around the Nakanbé-Dem watershed 
using remote sensing tools. The inventory of lowlands using remote sensing 
data has been the subject of several research works in recent years. Lowlands 
in intertropical regions are "areas of the landscape, with a flat or concave 
bottom, located at the head of the hydrographic network, without watercourse 
or with a little marked minor bed (Hounkpetin, 2003). (Chabi et al.,2010); 
(Souberou et al. (2016) define lowlands in Benin as areas of depression located 
upstream of the hydrographic network and whose area is less than or equal to 
25 ha. In Burkina Faso, lowlands are drainage axes and localized depressions 
of glacis with hydromorphic soils, dense shrub savannah. They are landscape 
units spread over the alluvial plains, often elongated in shape and flooded 
during the rainy season (Lamourdia, 2000). The estimate of lowland potential 
takes into account three identification criteria including slope, NDVI and area 
less than or equal to 25 ha (Chabi et al., 2010). However, the lowland potential 
of the Nakanbé-Dem includes all water accumulation areas whose slopes are 
less than or equal to 2% in which the water stagnates for a certain time before 
any infiltration or flow in the courtyards. temporary water nearby.  

In Nakanbé-Dem sub-watershed, the lowland, whatever its size, is a 
wetland of local or regional agricultural importance. The lowland represents a 
means of resistance face of climatic change, in particular the current rainfall 
deficit. The main advantage of lowlands is to concentrate surface and 
subterranean flows, thus favoring varieties cultivation which require more 
water, such as maize and rice. The lowlands are real places of diversification 
of production where peasants, farmers and breeders exploited fodder, woody 
and fruit resources, as well as the plants used in pharmacopoeia and crafts. 
The lowlands are used as places of worship, fishing and watering animals in 
the dry season. These wetlands are strategic sites both for socio-economic 
development, food security and improvement of the living conditions of 
populations (Thiombiano, 2000). 

However, serious threats risk preventing the Nakanbé-Dem lowlands 
to perform their socio-economic and environmental functions. Indeed, the 
rainfall decrease in Burkina Faso will cause a change in the health of lowland 
ecosystems. The strong tendency to increase the Nakanbé-Dem sub-watershed 
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population (DREP / CN 2017) will lead to an increase in the conquest of new 
production lands. The uncontrolled installation of peasants in the lowlands 
will constitute a significant risk of degradation given the fragility of the 
environment. This situation will maintain the persistence of agricultural 
practices such as slash-and-burn, excessive logging, overgrazing, quarries in 
the lowlands. Lowland soils being poor in organic matter (low nitrogen and 
phosphorous contents) consequently have very little developed biological 
activity. These soils are therefore very sensitive to these bad agricultural 
practices which will accelerate the degradation dynamics of the lowlands. 
Understanding these threats recommends better mapping of surface conditions 
and rigorous monitoring of environmental dynamics. Information on the 
process and the rate of degradation can be effectively captured by satellite 
remote analysis (Collado et al., 2002). Nakanbé-Dem sub-watershed has been 
very little concerned with the use of remote sensing techniques in mapping 
and monitoring environmental changes. 

Thus, the objectives of this study are i) to map the spatial and temporal 
dynamics of lowland area in the Nakanbé-Dem sub-watershed (1986-2016) in 
terms of water bodies, lowland beds, crop fields, woodland savannah, and 
riparian areas, ii) to assess the relationships between the current indicators and 
risks of lowlands degradation and iii) to discuss the opportunity to overturn 
the risks of lowlands degradation in the Nakanbé-Dem sub-watershed.  
 
Study Zone 

The study concerns the lowland of the Nakanbé-Dem sub-watershed 
(Fig. 1) located between the provinces of Sanmatenga and Bam, and being 
administratively part of the Cente-Nord region of Burkina Faso. Covering an 
area of 165 029 ha, it is one of the forty (40) sub-watershed of the Nakanbé 
water resources management area. It is distributed between longitudes 
1°26'30''W and 0 ° 57'43' 'W and latitudes 13 ° 58'58' 'N and 13 ° 31'48 N. 
Study area is located in the Sahelo-Sudanian transition type with rainfall 
between 600 and 700 mm (Fontès and Guinko, 1995).This climate is 
characterized by a long dry season (November to May) and a short rainy 
season (June to October). It is marked by strong interannual irregularities in 
precipitation and a general downward trend. Average annual temperatures 
vary between 20 to 28 ° C during the wet season and are very high in the dry 
season, 35 to 40 ° C, favoring the drying of water points by evaporation (Da 
et al., 2008). According to (Ouédraogo et al.,1992) the geological coverage of 
the sub-watershed includes two main geological formations. The ante-
Birrimian composed of granitic formations and the Birimian essentially of 
volcano-sedimentary rocks (tuffs, lavas, associated sediments, neutral to basic 
metavolcanites). The Birimian hills constitute the framework of the model of 
the study area. The geomorphological landscape is organized from the residual 
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reliefs to the lowland which constitute preferential zones for the accumulation 
of runoff descending from the hillsides of the neighboring hills.  

On these geomorphological units, five soil classes are developed, 
namely, raw mineral soils, poorly developed soils, browned soils, soils with 
iron and / or manganese sesquioxides and hydromorphic soils (CPCS, 
1967).These soils support degraded plant formations mainly composed 
of parkland savannahs in which gallery forests have almost disappeared. The 
riparian formations are in the form of a more or less narrow cordon of 
vegetation, which occurs along temporary rivers. The thin vegetated strip is 
mainly dominated by Anogeissus leiocarpa (DC.) Guill. & Per, Acacia seyal 
Del. and Mitragyna inermis (Willd.) Kuntze, for the longest flooded parts (Da 
et al., 2008). 

Over the past few decades, the Nakanbé-Dem sub-watershed has 
experienced a sharp decrease in rainfall, which is superimposed on 
anthropogenic pressures and overcrowding.  

Degradation is largely due to climatic variability and degradation of 
the vegetation cover. The causes are both natural and anthropogenic. The main 
cause of degradation mentioned is drought, with high wind. Then come the 
excessive cutting of wood, harmful agricultural and pastoral practices (Da et 
al., 2008). This double anthropogenic and climatic pressure has contributed to 
the reduction of plant cover and the extension of crop fields (Hamma et al., 
2000) ; (Ibrahim, 2013). To cope with the population's water needs and 
climatic hazards, the Burkinabé State has initiated a policy of creating water 
reservoirs with the help of non-governmental organizations operating in the 
country. This slightly increased a relative abundance of water bodies in the 
Center-North region (MR-CN, 2011, CR-CN, 2015). Nakanbé-Dem 
population is characterized by a growth of 2.6% on average between the 1996 
census and 2006. It is thus estimated at 1 593 214 inhabitants in 2016 and will 
reach 1 787 082 in 2020. Agriculture is still extensive and dominated by 
manual field work. It is practiced cumulatively with animal husbandry, which 
constitutes the second major activity (INSD, 2009); (DREP/CN, 2017). The 
population of sub-watershed, is always in search of fertile land, and actively 
intervenes in the development of the lowlands constituting a palliative to 
climatic variability. Farmers are developing some adaptation initiatives. The 
most demanding crops are placed on geomorphologic units of good fertility 
such as lowlands. On silty or clayey soils, farmers cultivate millet, sesame, 
rice, potatoes, calabash and sorghum when the clay content is high. (DREP / 
CN, 2017). “Zai” and “demi-moons” techniques are also development 
initiatives that peasants apply on the lowlands glacis. They combine these 
techniques by adding a few handfuls of manure. On the hillsides, the peasants 
use stone bunds or grass strips to stabilize soils against water erosion. They 
place earthen bunds in central lowland areas (Da et al., 2008). However, 
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lowlands famers are not well organized. They are not sufficiently trained on 
lowland protection techniques. Thus, the gullies around the lowlands are not 
well treated. In addition, there is a visible lack of a sustainable plan for 
environmental restoration. Indeed, there is no policy of fertilization and 
amendment of lowland soils. No tree planting action is visible so the land 
pressure is increasing (Bandré and Da, 2004). 

 
Figure 1: Location map of the Nakanbé-Dem sub-watershed area. 

 
Data and methods 
 Remote sensing tools are relevant for evaluating lowlands’ potential 
and their dynamics degradations. Supported by soil and vegetation 
measurements, remote sensing can provide information on lowlands 
degradation risks. 
 
Satellite imagery 

The identification of the lowland potential was based on the 
superimposition of the NDVI and NDWI values calculated from Landsat 
images (table 1) and those of the slopes and water accumulation zones 
extracted from the digital processing of the 30 m resolution Landsat ASTEM 
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DEM image. The spectral range of TM and MSS sensors on Landsat platforms 
allows good identification of elements of the landscape (Salovaara et al., 
2005); (Oszwald et al., 2007). 

Table 1: specific characteristics of the different types of Landsat images. (Source: 
http://eoedu.belspo.be/fr/satellites/landsat.htm) 

 

The applied approach combined the phases of ground observations and 
analog and digital processing of satellite images. 

The Landsat missions evolved from 1986 to 2016; which led us to look 
for band equivalences for Landsat 5 MSS (1986), Landsat 5 TM 
(1996), Landsat 5 TM (2006), Landsat 8 OLI (2016) in order to determine the 
different indices (Fig. 2).  

Years considered Types of sensor Years of acquisition Number of bands  Bands used (NDVI,NDWI)
1986   Landsat5 MSS 18/11/ 1 (Blue) 2 et 4

2 (Green)
3 ( Red)
4 (Near-infrared)

1996     Landsat5 TM 29/11/ 1 (Blue) 3 et 4
2 (Green)
3 ( Red)
4 (Near-infrared)
5 (Near-infrared 1)
6 (Thermal InfraRed)
7 (Short Wave InfraRed)

2006      Landsat5 TM 25/11/ 1 (Blue) 3 et 4
2 (Green)
3 ( Red)
4 (Near-infrared)
5 (Near-infrared 1)
6 (Thermal InfraRed)
7 (Short Wave InfraRed)

2016 Landsat8 OLI TIRS 23/11/ 1 (Blue) 4 et 5
2 (Green)
3 ( Red)
4 (Near-infrared)
5 (Near-infrared 1)
6 (Thermal InfraRed)
7 (Short Wave InfraRed 2)
8 (Panchromatic)
9 (Cirrus)
10 (Short Wave InfraRed)
11 (Short Wave InfraRed)
12 (BQA)
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Figure 2: Comparative display of the three types of Landsat images used (MSS, TM and 

OLI -TIRS) 
 

In order to maintain coherence in the spectral response of the different 
plant cover, the images were all acquired in the same month of November 
1986, 1996, 2006, and 2016. At this time of the year, especially in this study 
area, the vegetation in the lowland contrasts with the rest of the landscape. The 
humidity which remains there always maintains a more flourished vegetation 
whose spectral response is clearly distinguished from other "anthropic" 
systems which were characterized at that time by a virtual absence of 
vegetation. Finally, the cloudiness of the images acquired during this period is 
greatly reduced and thus made it possible to limit atmospheric biases 
(Hountondji, 2008) ; (Oszwald et al., 2010). Radiometric corrections were 
applied to increase the readability of the images and to facilitate their 
interpretation. 
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Realization of the DTM and calculation of the slopes 
The Digital Terrain Model (DTM) is extracted from the ASTER DEM 

image with a resolution of 30 m. This model made it possible to highlight the 
values of the slopes of the potential in the lowland of the study area. The 
distribution of these slopes into ten classes allowed to better define the areas 
of probable lowland. The ASTER DEM image is also used to identify 
potential areas of water accumulation, the superimposition of which with the 
values of the slopes made it possible to delimit the Nakanbé-Dem lowlands 
potential. The classification method directed using the maximum likelihood 
algorithm was used to classify the images according to the training areas 
identified by direct observation in the field. Four main units of occupation of 
this lowland potential have been defined to implement the classification: the 
riparian formation, the lowland bed, the crop fields and the water 
body. According to Bigot et al. (2005), the use of 4 to 6 land-use classes is 
very often sufficient to carry out a cartographic analysis of lowland 
ecosystems. The superposition of the values of accumulation zones to those of 
the slopes has allowed the extraction of lowlands’ potential in the Nakanbé-
Dem sub-watershed. This approach is faster than the direct field approach for 
characterizing lowland agro-ecosystems, which requires more mobilization of 
material and human resources (Andriesse et al., 1994).  
The lowlands potential of the Nakanbé-Dem sub-watershed was extracted 
from the intersection of the cartographic results of the slopes and the water 
accumulation areas. 
 
Determination of standardized indices 

The NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) is a vegetation 
index based on a combination of reflectance’s measured in red (RED) and near 
infrared (PIR). It is calculated according to the following formula: NDVI = 
(PIR-R) / (PIR + R) where PIR corresponds to the near infrared band and R 
that of red (Yoshida, 2005). The value of the NDVI of lowlands’ potential in 
Nakanbé-Dem sub-watershed is between - 0.672 and 0.791. 
The projection of NDVI map showed that the value of NDVI <- 0.672 
corresponds to spaces without vegetation such as water bodies and 
soils; moderate values (0.2 to 0.3) represent crop fields, while high values (0.5 
to 0.8) indicate riparian formations.  
The NDWI (Normalized Difference Water Index) was used to detect soil 
moisture and water content in vegetation. The middle infrared spectral band is 
used in place of the red band. NDWI: (PIR-MIR) / (PIR + MIR) (Gao, 1996). 
The NDVI values and NDWI tent to analyze the spatio-temporal distribution 
of potential of the landscape units in lowlands (Kaplan and Avdan, 2017) ; 
(Souberou et al., 2017).  
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Ecological structure of lowlands 
Soil and vegetation data were collected using stratified random 

sampling according to topographical stages. A total of 11 plots were 
established in central zones; 18 in hillsides and 7 in glacis for data collection. 
Woody species were measured in plots of 50 m x 20 m. Every woody species 
greater than 20 cm diameter at 130 cm height was identified and 
measured. Then sub-plots of 10 m x 10 m were used for herbaceous diversity 
sampling. Flora parameters analyzed were: woody cover, density of 
regeneration individuals, tree density, quadratic diameter, tree height, ligneous 
plants species richness, herbaceous species richness. These different 
measurements have been taken on the glacis, hillsides and Central zone. Inside 
each plot, soil samples were taken at depths of 0 -30 cm. The following soil 
parameters were analysis: useful water content, saturation rate, carbon, 
nitrogen, potassium and bulk density. 

A canonical discriminant analysis by R software was used to discriminate 
the three zones of the lowlands (glacis, hillsides and central zone). This type 
of analysis allowed to perform a linear combination of all quantitative 
variables in order to discriminate between states. Canonical discriminant 
analysis has been used in ecological studies (Hountondji, 2008); (Soulama, 
2016). Thus, the average of each parameter was calculated. Finally, taxon 
quantification parameters (abundance, dominance, basal area and frequency) 
were used to calculate the relative ecological importance of each woody 
species expressed by the Importance Value Index (IVI). The basal area (G) 
was the sum of the cross-sectional areas (in m²) of all individuals of a species 
with diameter at 20 cm above ground level of at least 5cm and is reported per 
hectare. The IVI of a species was defined as the sum of its relative dominance, 
relative density, and relative frequency. The values of relative dominance, 
relative frequency and relative density vary between 0 to 100% and the IVI of 
the species varies from 0 to 300%. For multi-stemmed individuals the 
diameter d was the quadratic sum of all the diameters of the stems of the 
individual measured. The diameter formula d was calculated as follows: 
- d = (ds1²+ds2²+ds3²……..dsi²)1/2                                                                                               

(3) 
- Basal area (G) = D²20𝜋𝜋

4
 where D is the diameter of 20 cm above 5 cm                                

(4) 

- Relative dominance (DR) = 
Species basal area

Total basal area of all species
x100                                                         (2) 

- Relative density (Dr) = Species individual number
Total individual number

x100                  (3) 

- Species frequency (Fs) = Plots number containing the species 
Plot total number 

x100                                            
(7) 
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- Relative frequency (FR) = 
Species frequency

Sum of all frequencies
x100                                                                      (5) 

IVI = DR + Dr + FR                                                                             (9) 
 
Results And Discussion 
Potential In The Lowlands Of The Nakanbé-Dem Sub-Watershed 

The Digital Terrain Model (DTM) showed the different topographical 
facets where rivers and in particular lowlands originate in the upstream part of 
the hydrographic network. The slopes generated in the study area varied from 
to more than 30%. These values showed that the study area is hilly in 
places. This corroborates the results of (Da et al., 2008) who noted that 
Nakanbé-Dem relief is in the form of hills and steep slopes. These authors 
specified that depressions have developed on the outskirts of high reliefs 
between steep slopes (> 30 °) and slightly inclined glacis (1 to 5 °). The low 
resolution of the image (30 m) did not allow for individual mapping of the 
lowland, but it did allow the exhaustive potential of the lowland to be 
identified and listed. Covering an area of 43320 ha, the lowland potential 
represented 26.25% of Nakanbé-Dem watershed area 165 029 ha. It composed 
by all the lowlands with an area of more than 0.5 ha. Its occupation units 
experienced a regressive dynamic during the thirty years considered (Fig. 3).  

 
Figure 3: Dynamics of lowland potential landscape units. 

Rc: Rate of coverage. 
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Comparative evolution of lowland potential landscape units 
o The lowland beds 

Between 1986 and 1996, the lowland beds knew a sharp decline from 24% to 
20% of the total lowland potential of Nakanbé-Dem (table 2). They were 
severely affected by the drought periods of the 1980 that experienced in 
Burkina Faso (Bandré et al, 2004) ;(MEE, 2001). Anthropogenic influence has 
accentuated environmental degradation and accelerated lowland areas 
(Ouédraogo, 2006) ; (Pierre, 2007). From 1996 to 2006, the regression of 
lowland beds continued. Its coverage rate has been reduced by 8%, from 20% 
to 12% (table 2). Between 2006 and 2016, the lowland beds maintained their 
continuous downward trend. During this period, their coverage rate decreased 
from 12% to 7.8%. 
Over these three decades, the lowlands beds have lost more than two thirds of 
their area, from 10.424 % in 1986 to 3.374 % in 2016, a reduction of 7.050 
hectares. These results corroborate those of (Ouédraogo et al., 2010) who 
pointed out that in addition to anthropogenic pressure, the speed of regression 
in the lowlands is also due to the decrease in rainfall in Burkina Faso which 
caused a change in the state and appearance of ecosystems. These results 
confirm those of (Bambara et al.( 2013) who also discussed the combined 
effects of climate adverse circumstances and intense human activities to 
explain the drying up of rivers, the decline of groundwater and degradation of 
the vegetation cover in the lowland of the Sudano-Sahelian zone. According 
to (Kaboré et al.,2013), the pressure on these resources was so great that the 
cultivation of crops extends from the bank to the bed, which accentuates the 
silting up of shallow beds. 

o Crop fields 
Crop fields increased by 3.4% between 1986 and 1996. Compared to the 
overall lowland potential, their coverage rate increased from 31% to 34% 
respectively (table 2). This extension corroborates the results of many authors 
(Ibrahim, 2013) ; (Da et al., 2008); (Ouédraogo et al., 2010) who were 
interested in the Center-North region. These authors noted that the destruction 
of plant cover and the loss of biodiversity have contributed to the extension of 
crop fields in the region. Between 1996 and 2006, the cultivated fields 
continued their progression passing respectively from 34% to 46% with an 
increase of 12%. According to (Ouédraogo et al., 2010), the Center-North of 
Burkina Faso being particularly affected by the phenomenon of degradation, 
the soils there tend, under the effect of thunderstorms, to undergo surface 
reorganizations. Repeated droughts and unsuitable farming practices have led 
to the destruction of the plant cover which exposed the soil to wind and rain 
by accelerating its erosion (Hountondji, 2008); (Niang, 2006).  
During the period from 2006 to 2016, the progression of crop fields became 
more remarkable. It went from 46 to 51% with a total increase of 4.9%. The 
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high demography that characterized the Sudano-Sahelian zone has led to 
pressure on agricultural land and caused soil degradation (Ouédraogo et al., 
2010). During the thirty years considered, the farming areas only have 
expanded (Fig.4). They increased from 31% in 1986 to 51% in 2016, for a 
total of 20% increase. The average annual progression of degraded areas was 
5%. In terms of area, they increased from 13.404 to 22. 090 hectares, an 
increase of 8.686 hectares in 30 years. 

Table 2: Spatial evolution of potential lowland areas 

 
o The water bodies 

The surface area of water bodies increased slightly between 1986 and 
1996. It increased respectively from 2.27% to 2.65% compared to the total 
lowland potential (table 2). This increase corresponded to a gradual 
improvement of the situation of water bodies, severely reduced during the dry 
period that preceded this decade. These results confirmed the analysis of 
(Ouédraogo et al., 2010) who noted that during the drought periods of the 
1970, a deficit in rainfall was recorded and the filling rates of the reservoirs 
were very poor in northern Burkina Faso. Between 1996 and 2006, the 
coverage rate of water bodies started a regressive trend. It went down from 
2.65 to 2.48%, or 0.17% reduction. The main manifestations of climate change 
in Burkina Faso have been marked by a chronic drop in precipitation and a 
greater frequency of drought pockets (MEE, 2001). 

On the other hand, from 2006 to 2016 the water bodies experienced a 
slight increase of 0.14%, going from 2.48% to 2.62% (table 2). This increase 
is explained by the creation of water reservoirs in certain watersheds in the 
north of the country to cope with the increasing population increase 
(DREP/CN, 2017) and the climatic hazards (Nébié, 2018). Around 1985, the 
Burkinabé State began a policy of building water reservoirs with the help of 
non-governmental organizations operating in the country (CR-CN, 2015). 
This has resulted in a relative abundance of water bodies in the center-Nord 
region (MR-CN, 2011). 

 Period analysis
Cov.(ha)  CR (%) Cov.(ha)  CR (%) Cov.(ha)  CR (%) Cov.(ha)  CR (%) Cov.(ha)  CR (%) 

1986 18508 42,72 10424 24 13404 31 984 2,27 43320 100
1996 18771 43,33 8500 20 14901 34 1148 2,65 43320 100

From 1986 to 1996 263 0,61 -1924 -4 1497 3,4 164 0,38           -               -     
Appreciation 

1996 18771 43,33 8500 20 14901 34 1148 2,65 43320 100
2006 17208 39,73 5055 12 19983 46 1074 2,48 43320 100

From 1996 to 2006 -1563 -3,6 -3445 -8 5082 12 -74 -0,17           -               -     
Appreciation 

2006 17208 39,73 5055 12 19983 46 1074 2,48 43320 100
2016 16722 38,61 3374 7,8 22090 51 1134 2,62 43320 100

From 2006 to  2016 -486 -1,12 -1681 -4 2107 4,9 60 0,14           -               -     
Apprecialtion 

1986 18508 42,72 10424 24 13404 31 984 2,27 43320 100
2016 16722 38,61 3374 7,8 22090 51 1134 2,62 43320 100

From 1986 to 2016 -1786 -4,11 -7050 -16 8686 20 150 0,35           -               -     
Appreciation final 

Regression Regression Progression Progression

Regression Regression Progression Progression

Progression Regression Progression Progression

Regression Regression Progression Regression

Riparian formations  Lowland beds Cultivated fields Water bodies Coverage rate (CR)



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

137 
 

The coverage rate of water bodies between 1986 and 2016 did not keep a linear 
evolution, but slightly progressive overall. It went from 2.27 to 2.62%, a slight 
increase of 0.35%. 

o Riparian pattern 
Riparian pattern increased by 0.61 % between 1986 and 1996. From 

42.72%, its coverage rate increased to 43.33 % (table 2). This decade which 
followed the great periods of drought knew a slight return to good 
environmental conditions. From 1996 to 2006, riparian pattern declined. Its 
coverage rate increased from 43.33% to 39.73%. This regression is explained 
by the increasing land pressure (DREP/CN, 2017) which was manifested by 
the fact that everywhere, even the sites that were once abandoned, are starting 
to be cultivated.  

During the period from 2006 to 2016, riparian pattern maintained its 
downward trend, going from 39.73% to 38.61%. From 1986 to 2016, the 
development of riparian pattern was regressive overall. Its coverage rate fell 
from 42.72 to 38.61%, for a total of 4.11% reduction. Anthropogenic factors 
have put pressure on lowlands ecosystems. Population growth and land 
degradation have led the population to make more use of lowlands. In Sahelian 
countries, the lowlands have undergone an anthropic pressure with climatic 
variability. They have suffered from degradation of the hillsides drying of the 
water, disappearance and degradation of the plant cover (Souberou et al., 
2017). 

 
Figure 4: Comparative evolution of landscape units of the shallow potential 

 
Current indicators and risks of degradation of Nakanbé-Dem 
lowlands 

Figure 5 showed canonical discriminant analysis of the topographical effect 
on vegetation and soil parameters. This analysis showed a difference between 
lowland’s central zone, hillsides ant glacis. 
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Axes 1 and 2 explained 100% of the explained variance. Axis 1 separated the 
central zone from the glacis and the hillsides. While axis 2 separated the glacis 
from the hillsides. 

From Pedological aspects, central zone is characterized by a 
concentration great of organic matter (1.49%) (great rate of carbon and 
nitrogen) against 0.89 for glacis and 0.90 for hillsides. The useful water 
content (19.75 %) and the rate of saturation (64.85) in the central zone are 
great. These values are low on the glacis (9.36 and 63.77) and on the hillsides 
(12.17 and 59.66). 

Flora and soils analysis (Fig. 5) showed differences in lowlands 
topographic structures. Unlike hillsides and glacis, their central zone is less 
degraded. It is characterized by an average specific richness of woody plants 
about 3.43% against 3.13 % for the hillsides and 2. 44 % for the glacis. Tree 
average density (129.29 in/ha), the number of trees large diameter (118. 55 
in/ha) and woody cover (61.79 %) are higher in the central zone than on the 
hillsides and glacis. The fairly long presence of water explained the good 
behavior of plants in this compartment. In this central zone, the organic matter 
content was great because water drains soil nutrients and granulometric 
elements. Plants that took advantage of this fertility grew well (Sambaré et al., 
2010). Rate saturation was particularly great because the fine grain size of the 
clay and silt that accumulate in this part of the lowlands (Bamory et al., 2007) 
; (Pfeffer, 2011). As for the useful water content, it characterized the central 
zone due to the dominance of clay and fine silt which tend to retain water 
(Durand, 2003).¶ The glacis and hillsides were in difficult soil conditions than 
the central zone. Organic matter and mineral elements were carried away by 
the water towards the central zone (Sambaré et al., 2010). The bulk density of 
soils was great on hillsides and glacis due to insufficient organic matter. 
Organic matter influences soil structure and texture (Hassine et al., 2008) ; 
(Pallo et al., 2009). Glacis and hillsides were cereal crops farms which 
enriched the soil with potassium. While, the central zone was used for rice 
fields, the straws of which are less rich in potassium (Ben Hassine, 2006). 
Finally, the great number of regenerating seedlings in glacis and hillsides, is 
due to zoochory. The animals that frequented the lowlands deposited the seeds 
of the plants. However, due to the difficult climatic conditions in this area, 
these seedlings cannot survive (Soulama, 2016). 

Importance Value Index (IVI) assessed Ecological significance of the 
species (table 3). It provided a better understanding of the importance of 
species in a community. In the glacis, three species belonging to Fabacae-
Mimosoideae family, represented 83.3% of the total IVI. These 
were Balanithes aegyptica, Acacia senegal and Faidherbia albida . In the 
hillsides, four species were remarkable with a total IVI equal to 37.84%. There 
were Balanithes aegyptica, Acacia senegal ; Acacia nilotica and Faidherbia 
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albida . These dry environment species (Mahamane et al., 2007) characterized 
lowlands glacis and hillsides. Therefore, hillsides had relative ecological 
characteristics close to glacis. Finally, in the central zones, the ecological 
dominant species were Acacia polyacantha, Mitragyna inermis, Diospyros 
mespiliformis and Anogeiossus leocarpa . These wetland species (Mahamane 
et al., 2007) ;(Sambaré et al., 2010) ; (Kaboré et al., 2013) represented 59.32% 
of the total of IVI.  

According to the Ramsar Convention, wetlands include areas of marsh, 
permanent or temporary water, including their adjacent shores (Ramsar, 
2013). Wetlands vegetation includes semi-deciduous forests, woodlands and 
savannas located at the banks of rivers, streams, and semi-permanent water 
points. In the Sahelo-sudanian region, species that are commonly identified as 
being characteristic of wetlands were Anogeissus leiocarpa, Diospyros 
mespiliformis ; Mitragyna inermis ; Acacia polyacantha Willd ., Crateva 
adansonii DC and Terminalia macroptera  (Konaté, 2000); (Kaboré et al., 
2013). Thus, the central zone of Nakanbé-Dem lowlands showed a relative 
floristic balance compared to the adjacent zones. The dominant families in 
hillsides and glacis strata were zygophyllacae and Fabaceae-Mimozoideae. 
These plants were characterized by a higher degree of sclerophyllia (plants 
whose leaves turn into thorns to limit water loss due to drought). The 
abundance of these species was explained by their adaptability to degraded 
soils and climatic conditions and by low use by populations (Khoudia et al., 
2014). The low representation of Rubiaceae and Caesalpiniaceae families 
in hillsides and glacis strata reflected the temporary nature of the moisture 
in these sites (Sambaré et al., 2010) ; ( Kaboré et al. 2013). In addition, the 
high number of herbaceous species in glacis and hillsides than central zone 
which was rich in woody species, was another indicator of degradation of these 
first two units. Previous studies have shown a correlation between the 
degradation of sites and their specific enrichment (Soulama et al., 2015) 
;(Soulama, 2016). Given the Sahelo-sudanian context where the pressure of 
livestock on wetlands was high, these biological indicators suggested that 
grazing pressure was one of the major factors in lowland’s degradation. 
Indeed, grazing caused specific enrichment by importing seeds of herbs or 
primed woody species (Soulama et al., 2015). 

Plant communities located in hillsides and glacis losed wetland 
specific flora and were more degraded than the ones located in central zone. In 
these strata flood duration was shorter than lowlands central zone (Sambaré et 
al., 2010) ;(Sambaré et al., 2011). 

The natural regeneration of Sahelian glacis was highly dependent on 
soil surface conditions, microtopography and various anthropogenic 
activities (Kröpfl et al., 2013). Lowlands plants were affected by the 
combined effects of stress and disturbance due to climatic hazards and 
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overgrazing. These factors have had significant negative effects on species 
growth and development on the Sahelian glacis. 

 
Figure 5: canonical discriminant analysis of the effect of topography on vegetation and 

soil parameters 
Legend: Cov = Woody cover; Regn = Density of regeneratin individuals; Density = tree 

density; Diam = Quadratic diameter; RSl = Ligneous plants species richness; RSh = 
Herbaceous species richness; PF = Useful water contents; Tsat = Saturation rate; pHe = 
potential Hydrogen in water; Pass = assimilable phosphorus; Ctot = Total Carbon; N = 

Nitrogen; Ktot = Total potassium; Bd = Bulk density. 
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Table 3: Ecological importance of Nakanbé-Dem lowlands species 

 
 

The Nakanbé-Dem watershed has shown precipitation decrease in and 
anthropogenic pressures over the past decades (Thiombiano, 2000). The 
analysis of spatio-temporal dynamics allowed to perceive that the evolution of 
the socio-economic and biophysical factors of Nakanbé-Dem expose the 
lowlands potential to the accelerated degradation risks. The strong trend of 
population increase in the Center-Nord region (DREP / CN, 2017) will lead, 
over the next decades, to an intensification of the conquest of new productive 
lands. This growing demographic pressure often combined with inappropriate 
agricultural practices, including slash-and-burn, logging of trees for charcoal 
and obtaining firewood (Oloukoi et al., 2006). Such a context increases the 
deterioration risk of lowlands potential. In the coming decades, if the 
demographic and climatic factors continue in Nakanbé-Dem, the rate of 
decline in riparian formation could increase and lead to their 
disappearance. The lowland beds will experience the same tendency to spatial 
reduction. This, in view of the grazing persistence and agricultural land 
clearing, which has accelerate the degradation of low-land (Thiombiano, 
2000). This deterioration of the lowland beds will be accompanied by an 
extension of the areas of crop fields (Ibrahim, 2013). In view of the strong 
growing land pressure in Nakanbé-Dem (DREP/CN, 2017), this extension rate 
of farming could be higher in the coming years. Above all, when the 

Species Family
Glacis Hillsides Central zone

Acacia laeta R. Br. ex Benth. 8,00 - - Fabaceae-Mimosoideae
Acacia nilotica (L.) Willd. ex. Del. - 22,16 - Fabaceae-Mimosoideae
Acacia polyacantha Willd - - 48,44 Fabaceae-Mimosoideae
Acacia senegal (L.) Willd. 46,41 24,21 - Fabaceae-Mimosoideae
Acacia senegalensis (L.) Willd 14,53 - Fabaceae-Mimosoideae
Acacia seyal Del. 16,17 13,66 17,74 Fabaceae-Mimosoideae
Acacia sieberiana DC. - - 13,18 Fabaceae-Mimosoideae
Adansonia digitata L. - 18,25 - Fabaceae-Mimosoideae
Anogeissus leiocarpa (DC.) Guill. et Perr. - 14,17 25,48 Poaceae
Azadirachta indica A. Juss. 15,32 18,95 11,61 Meliaceae
Balanites aegyptiaca (L.) Del. 176,41 36,15 8,14 Zygophyllaceae
Bombax costatum Pellegr. et Vuillet. 11,5 7,98 - Malvaceae
Boscia angustifolia A. Rich. - 6,96 - Capparaceae
Combretum micranthum G. Don. - 4,6 8,16 Combretaceae
Diospyros mespiliformis Hochst. ex A. DC. - 16,49 36,34 Ebenaceae
Faidherbia albida (Delile) A.Chev. 26,19 21,01 4,04 Fabaceae-Mimosoideae
Ficus sycomorus L. - - 6,88 Malvaceae
Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. - 2,99 9,73 Meliaceae
Lannea microcarpa Engl. et K. Krause - 5,4 4,17 Anacardiaceae
Mitragyna inermis (Willd.) Kuntze - 16,19 67,72 Rubiaceae
Piliostigma reticulatum  (DC.) Hochst. - 5,27 14,68 Fabaceae-Caesalpinioideae
Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst - 18,47 3,01 Anacardiaceae
Stereospermum kunthianum  Cham. - 2,53 - Bignoniaceae
Tamarindus indica  L.  - 4,93 3,65 Fabaceae-Caesalpinioideae
Vitellaria paradoxa  Gaertn. f.  - 20,17 17,03 Sapotaceae
Ziziphus mauritiana Lam.  - 4,92  - Rhamnaceae
TOTAL 300 300 300

Importance value Index (IVI)
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persistence of bad climatic conditions in the Sahelian zone of Africa is 
expected to worsen in the coming decades (Pana, 2003). Correlatively 
therefore to the climatic deterioration, the filling rates of the reservoirs will be 
poor. The spatio-temporal variability of the climate, the improper management 
of the soil will continue to accentuate the risk of weakening of the lowlands 
potential in the Nakanbé-Dem. To mitigate this risk in the coming years, it 
will be necessary to:  

- build the capacity of lowland farmers in techniques of restoring 
lowland ecosystems; 

- set up lowland management units involving operators, technical 
services of the State, NGOs and associations; 

- sevelop and implement a manual of dreariest and techniques for the 
protection of the Sudano-Sahelian lowland. 
 

Conclusion  
Lowlands' potential listed represents 43320 ha or 26.25% of the 

Nakanbé-Dem sub-watershed (165029 ha). It composed by all the lowlands 
with an area more than 0.5 ha and whose slope was less than or equal to 2%. 
Occupation units of lowlands' potential in the Nakanbé -Dem knew a spatial 
dynamic of degradation between 1986 and 2016. In addition, ecological and 
pedological indicators indicated that degradation is less pronounced in the 
central areas of the lowlands that on glacis and hillsides. The persistence of 
poor rainfall, the increase in the population and the bad soil management risk 
accelerating the degradation dynamics of the lowlands' potential in the 
Nakanbé-Dem. The results of the ecological and pedological analysis will 
guide the implementation of restoration actions which will be better adapted 
to the topography and to occupation units  of lowland' potential. The lowland 
potential map produced is an instrument to help the geographic location of 
areas with high agricultural potential. Understanding the spatial dynamics of 
the lowland' potential will allow to take this into account in the development 
and implementation of programs to protect degraded ecosystems in the 
Nakanbé-Dem lowlands. 
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Résumé 
La généralisation du ravinement et la 
baisse de la productivité des terres sont 
quelques-unes des principales contraintes 
qui assaillent l’utilisation des sols au 
Sahel. Pour gérer efficacement ces sols, 
une évaluation des processus hydro-
érosifs est nécessaire. Ce travail a ainsi 
pour objectif d’analyser la dynamique 
hydro-érosive sur un site expérimental 
installé depuis 2004 dans la région de 
Niamey (Niger). Sur ce site, le dispositif 
de mesure est composé de huit parcelles de 
mesures de ruissellement et d’érosion, des 
stations hydrométriques à l’exutoire des 
deux bassins versants endoréiques et de 
plusieurs piquets destinés aux suivis 
morpho-dynamiques des ravines. Après 
une décennie d’observation, les 
ruissellements mesurés sur les parcelles se 
caractérisent par une dynamique 
saisonnière croissante sur les surfaces 
encroûtées (croûtes biologique et 
d’érosion) et décroissante sur les surfaces 
cultivées. Le coefficient de ruissellement 
varie de 5 % sur la surface cultivée à 58 % 
sur la croûte d’érosion. Au cours des 10 
années de mesure, ce coefficient a connu 
une forte croissance en particulier sur la 
jachère (+ 80 %) et sur la surface cultivée 
(+ 300 %), traduisant ainsi la dégradation 
des sols. A l’échelle des bassins versants, 
l’augmentation du coefficient de 
ruissellement s’accompagne d’une 
érosion aréolaire qui décape le sol à une 
vitesse moyenne de 5 mm/an et d’une 
érosion linéaire active, de l’ordre de 4 
m3/an au niveau des ravines suivies. Les 
transferts sédimentaires qui en résultent 
agissent sur le fonctionnement morpho-
sédimentaire des cours d’eau. Des 
aménagements antiérosifs sont 
nécessaires pour dissiper les processus  
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hydro-érosifs et préserver les services 
écosystémiques des sols des bassins.  

Subject: Physical geography 
 
Mots clés : Processus Hydro-Érosifs, 
Ravinement, Érosion Aréolaire, Tondi 
Kiboro, Sahel 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

151 
 

Current Hydro-Erosive Dynamics Of The Endoreic 
Watersheds Of The Niamey Region (In The South-

Western Region Of Niger Republic) 
 
 
 

Bouzou Moussa Ibrahim, 
Université Abdou Moumouni De Niamey, Niger 

Malam Abdou Moussa, 
Université De Zinder (Niger) 

Ingatan Warzagan Aghali, 
Université Abdou Moumouni De Niamey Niger 

Boubacar Na-Allah Abdoulaye,  
Bahari Ibrahim Mahamadou, 

Faran Maiga Oumarou, 
Université Abdou Moumouni DeNiamey Niger 

Mamadou Ibrahim, 
Abba Bachir, 

Université De Zinder (Niger) 
Descroix Luc, 

Ird, Umr 208 Paloc Mnhn/Ird, Patrimoines Locaux Et Gouvernance,  
Le Breton Eric, 

Laboratoire De Géographie Physique, Meudon Cedex France. 
Vandervaere Jean-Pierre, 

Université De Grenoble Alpes, Cnrs, Ird, Grenoble Inp, Ige, Grenoble France 
 
 

DOI: 10.19044/esj.2020.v16n33p149 

 
Abstract 
 Widespread gullying and the declining land productivity are some 
of the main constraints plaguing land use in the Sahel. In order to effectively 
manage these soils, it has become necessary to assess the hydro-erosive 
processes. The current study, thus, aims at analyzing the hydro-erosion 
dynamics on an experimental site installed since 2004 in the Niamey region 
(Niger Republic). On this site, the measurement device is made up of eight 
runoff and erosion measurement plots, hydrometric stations at the outlet of the 
two endorheic watersheds and several stakes intended for morpho-dynamic 
monitoring of the gullies. After a decade of observation, the runoff measured 
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on the plots is characterized by an increasing seasonal dynamic on encrusted 
surfaces (biological and erosion crusts) and a decreasing one on cultivated 
surfaces. The runoff coefficient varies from 5% on the cultivated area to 58% 
on the erosion crust. Over the 10 years of measurement, this coefficient has 
greatly increased, especially on the fallow (+ 80%) and on cultivated area (+ 
300%); this increase consequently reflects soil degradation. At the watershed 
scale, the increase in the runoff coefficient is accompanied by area erosion (or 
the erosion of the area out of the basin) which strikes the soil at an average 
speed of 5 mm/year and active linear erosion measuring 4 m3/year as observed 
at the monitored (the ongoing investigated) gullies. The resulting sediment 
transfers act on the morpho-sedimentary functioning of rivers. Anti-erosion 
facilities are necessary to dissipate the hydro-erosive processes and preserve 
the ecosystem services of the soil in the basins 

 
Keywords: Hydro-Erosive Process, Gullying, Area Erosion, Tondi Kiboro, 
The Sahel 
 
1. Introduction 

Depuis le début de la décennie 1970, le Sahel subit de profonds 
changements environnementaux qui se traduisent entre autres par le processus 
de désertification (Hountondji, 2008 ; Ozer et al., 2010) et une accélération 
des dynamiques hydro-érosives (Roose & Noni, 2004 ; Bouzou Moussa, 
2006). Ces changements, liés à l’anthropisation et au changement climatique, 
se caractérisent par une diminution globale des couvertures végétales et par 
l’exposition des sols aux vents et aux pluies intenses, caractéristiques des 
zones sahéliennes (Panthou et al., 2014 ; Descroix et al., 2015). La dégradation 
des sols qui a résulté est marquée par le changement des propriétés physico-
chimiques des sols (Ribolzi et al., 2000 ; Avakoudjo et al., 2015) et par 
l’accélération de ravinement (Valentin et al., 2005 ; Mamadou, 2012 ; Kombo-
Kissangou et al., 2018). Les travaux effectués dans l’Ouest du Niger ont, par 
exemple, mis en évidence une multiplication du ravinement d’un facteur de 2 
à plus de 5 en moins d’une génération (Leblanc et al., 2008 ; Bouzou Moussa 
et al., 2009 ; Malam Abdou, 2016) et des pertes de terre agricole de 2 à plus 
de 50 t/ha/an selon les états de surface (Ousseini, 2002 ; Bouzou Moussa et 
al., 2011 ; Abba, 2012 ; Collinet et al., 2013). L’augmentation du ravinement 
et de l’érosion des sols résultent de la dégradation physique des sols et de 
l’érosivité croissante des pluies depuis la décennie 1990. En effet, 
l’encroûtement superficiel (croûte d’érosion singulièrement) des sols 
amenuise progressivement les espaces agricoles (Leblanc et al., 2008 ; Malam 
Issa et al., 2009 ; Amogu et al., 2015) dans un contexte de forte demande en 
terre cultivable engendrée par la pression démographique. Certains auteurs 
parlent même de « crise érosive » dont la tendance est assez bien corrélée à 
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celle de l’évolution de l’occupation des sols (Bouzou Moussa et al., 2009 ; 
Souley Yero, 2012 ; Bahari Ibrahim, 2013). Cette étude est de ce fait réalisée 
afin d’analyser la dynamique hydro-érosive actuelle des petits bassins versants 
endoréiques de l’Ouest nigérien. Elle est conduite dans le cadre de 
l’Observatoire AMMA-CATCH (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson 
Africaine – Couplage Atmosphère Tropicale et Cycle hydrologique) dans la 
perspective de l’amélioration des connaissances sur les dynamiques  
hydrologiques et érosives du milieu sahélien. 

 
2. Matériel et méthode 
2.1.  Site de l’étude  

Ce travail est réalisé sur le site expérimental de Tondi Kiboro, situé à 
environ 70 km à l’Est de Niamey. Ce site est composé de deux bassins versants 
expérimentaux (Figure 1) représentatifs des caractéristiques 
géomorphologiques de l’Ouest du Niger. Les grès argileux du Continental 
terminal et les dunes quaternaires qui les recouvrent superficiellement 
constituent les principales formations géologiques. On y distingue cinq unités 
paysagères. Les revers de plateaux et buttes recouverts d’une cuirasse 
ferrugineuse démantelée, les talus d’éboulis recouverts de broussailles, les 
jupes sableuses ou placages éoliens des versants, les glacis sablo-limoneux, 
portant des champs de mil et des jachères et enfin le bas-fond. 

 
Figure 1. Situation et dispositif expérimental du site d’étude 

 
Le climat est de type sahélien semi-aride caractérisé par une courte 

saison pluvieuse allant de mai-juin à octobre (Figure 2). La dynamique hydro-
érosive s’observe intégralement durant cette période. Le reste de l’année est 
sec et dominé par des morphogenèses éoliennes causées par le vent. Entre 
1960-2015 la pluviosité moyenne (540 ± 129 mm) a été fortement variable. 
En effet, l’application du test de Pettitt a décelé une rupture significative (au 
seuil de 5 %) qui est intervenue en 1968. Cette rupture, négative, marque le 
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début des sécheresses et se traduit par une baisse de l’ordre de 150 mm du 
cumul annuel total des pluies, par rapport à la moyenne de la période humide 
précédente. A partir de la décennie 1990, on assiste à une nouvelle tendance 
caractérisée par l’alternance rapprochée d’années humides et d’années sèches 
(Malam Abdou et al., 2016). 

 
Figure 2. Diagramme ombrothermique de Niamey 

Les pluies et températures correspondent aux moyennes de la période de 1960-2015. 
 
L’étude de la dynamique hydro-érosive a été réalisée à l’aide d’un 

dispositif expérimental. Les observations ont débuté en 2004 et ont été 
effectuées à deux échelles spatiales : surface élémentaire et bassin versant.  
 
2.2. Mesures du ruissellement et de l’érosion à l’échelle élémentaire 

Le dispositif de mesure du ruissellement et de l’érosion en nappe 
composé de quatre paires de parcelles de dix mètres carrés (5m*2m) chacune 
a été mis en place sur deux états de surface et deux types d’occupation des sols 
caractérisant le site d’étude. Ces types de surface sont : la croûte biologique 
(Biol), la croûte d’érosion (ERO), la jachère (Jac) et la surface cultivée (Cult.). 
Les parcelles de mesure sont munies en aval des tonneaux (200 litres) qui 
permettent de collecter les eaux ruisselées et donc de déterminer le coefficient 
de ruissellement (Kr) par (Equation 1) :  

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝐿𝐿𝐾𝐾
𝑃𝑃

                                                                         [1] 
où Lr (mm) est la lame ruisselée moyenne des deux parcelles d’un état de 
surface sur l’ensemble de la période d’étude et P (mm), la hauteur de la pluie 
correspondante. Celle-ci est déterminée grâce à un réseau de huit (8) 
pluviomètres à lecture directe installés sur le site. 

Pour déterminer l’érosion spécifique, on prélève deux échantillons par 
événement pluvieux et par parcelle afin de déterminer concentration de la 
charge sédimentaire après séchage à l’étuve à 105°C pendant 48 heures. Le 
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taux d’érosion par parcelle s’obtient en intégrant la concentration de sédiments 
sur le volume d’eau ruisselé.  
 
2.3. Mesures du ruissellement et de l’érosion régressive  

La dynamique est déterminée par l’instrumentation des deux bassins 
versants dont les caractéristiques sont présentées dans le Tableau 1. Les 
exutoires de ces bassins sont équipés de stations hydrométriques qui 
fournissent les hauteurs d’eau qui transitent par unité de temps lors des 
évènements pluvieux. Ces hauteurs d’eau sont ensuite converties en débit 
grâce aux courbes de tarage respectives des stations (Malam Abdou, 2014). 
Les volumes ruisselés sont obtenus par l’intégration des débits sur la durée des 
écoulements.  

Tableau 1. Mesure et caractéristiques morpho-métriques des bassins étudiés 
Variable  BV Nord  BV Sud 

Périmètre (m) 
Surface (ha) 

Pente moyenne (%) 
Indice de compacité de Gravelius 

Densité de drainage (km/km²) 
Nombre de pluies suivies 

 3080 
23.4 
2.6 
1.8 
7.8 
315 

 3860 
34.7 
1.5 
1.8 
5.1 
162 

 
Sur le versant, la dynamique érosive est appréhendée par l’étude de l’érosion 
régressive. Deux ravines d’ordre 1 (Figure 1), situées sur le versant ont été 
suivies à l’aide des piquets repères durant trois années (2006 à 2008). 
L’érosion régressive est mesurée après chaque pluie.  
 
3. Résultats 
3.1. Dynamique hydro-érosive des types de surface 

Le Tableau 2 récapitule le nombre d’événements échantillonnés et les 
coefficients de ruissellement moyens obtenus pour la période 2005 - 2014.  

Tableau 2. Coefficients de ruissellement moyen et maximum par type de surface 
Type 

de 
surface 

Nombre 
d’événements 

Coefficient de 
ruissellement 

moyen 

Coefficient de 
ruissellement 

maximum 
événementiel   

Biol 
ERO 

Jac 
Cult 

233 
253 
232 
219 

0.26 (± 0.01) 
0.58 (± 0.03) 
0.14 (± 0.01) 
0.05 (± 0.01) 

0.83 
0.99 
0.54 
0.46 

NB. Le nombre entre parenthèse indique l’écart type entre les parcelles d’un même état de 
surface.  
 

Les faibles valeurs d’écart type traduisent la faible variation spatiale 
du coefficient de ruissellement pour un état de surface donné.  
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L’analyse des données événementielles (Figure 3) fait ressortir un 
effet de seuil. En effet, le ruissellement ne se déclenche pas à la même 

hauteur de pluie sur toutes les surfaces. Les nombreux points alignés sur 
l’axe des abscisses, nettement observés sur les surfaces en jachère (Jac) et 

cultivée, indiquent l’absence de ruissellement. 
Figure 3. Distribution des pluies et lames ruisselées par état de surface 

 
Le seuil de déclenchement de ruissellement va de 4 mm sur la croûte ERO à 
plus de 20 mm sur la surface cultivée. Ces seuils ont été déterminés en 
discriminant les lames ruisselées en fonction des pluies. Ils correspondent à la 
hauteur des pluies minimales ayant généré du ruissellement. Sur la surface 
cultivée, la large gamme du seuil de production de ruissellement s’explique 
par l’effet du sarclage qui inhibe le ruissellement lorsqu’il est fraichement 
réalisé. Mais cet effet s’estompe progressivement quand la surface sarclée 
reçoit des pluies. Par ailleurs, la dispersion des points est plus importante sur 
les surfaces Biol, en jachère et cultivée. Donc, à hauteur de pluie égale, le 
ruissellement produit varie d’un événement à l’autre pour des raisons plus ou 
moins spécifiques à chaque surface (développement de la couverture herbacée 
sur la parcelle, sarclage...). La dispersion est moins importante sur la croûte 
ERO dont l’état varie très peu dans le temps. Sur celle-ci, la variation de la 
production est davantage liée aux caractéristiques des pluies (hauteur, 
intensité) ou de l’humidité initiale que de l’état de la croûte elle-même. 
L’analyse des coefficients mensuels de ruissellement met en évidence deux 
types de dynamiques (Figure 4).  
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Figure 4. Dynamique saisonnière de ruissellement par état de surface 

 
Le premier type décrit une croissance du coefficient de ruissellement 

entre les mois de mai et août, puis une décroissance au cours des autres mois 
de la saison. Cette dynamique est très caractéristique des surfaces biologiques 
et de la jachère sur lesquelles les premières pluies de la saison génèrent peu de 
ruissellement. L’encroûtement progressif des dépôts sableux par des pluies 
intenses successives engendre l’accroissement du ruissellement qui atteint son 
maximum en juillet ou août. Inversement, l’abondance des pluies au cours de 
ces derniers mois entrainent le développement d’un tapis herbacé important 
dont l’influence sur le ruissellement s’observe en septembre et octobre, qui se 
caractérise par une baisse de celui-ci. Ce type de dynamique s’observe aussi 
sur la croûte d’érosion mais à moindre mesure puisque le coefficient de 
ruissellement reste plutôt constant durant les trois principaux mois de la saison 
des pluies.  

Le deuxième type se caractérise quant à lui par une décroissance de 
ruissellement du mai à aout puis par une croissance en septembre. Elle est 
typique des surfaces cultivées. Les plus faibles valeurs de ruissellement 
s’observent en milieu de saison et s’expliquent par les opérations de sarclages 
qui interviennent généralement en juillet et en août. Sur le site d’étude, le 1er 
sarclage est souvent (huit années sur les dix suivies) réalisé au cours de la 
deuxième quinzaine de juillet tandis que le 2ème sarclage intervient en août. 
Les opérations de sarclages consistent à remanier la surface du sol sur une 
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dizaine de cm. Elles permettent ainsi de casser les croûtes superficielles et 
d’accroitre l’infiltration de l’eau. Les pluies qui interviennent après le sarclage 
génèrent relativement peu de ruissellement. 

A l’échelle interannuelle, le coefficient de ruissellement et très variable 
mais tend globalement à croitre au cours des dix années d’observation (Figure 
5). Sur les surfaces encroûtées, les coefficients de ruissellement ont varié de 
20 à 34 % sur Biol et de 53 à 64 % sur ERO. L’augmentation est plus 
spectaculaire sur la jachère et la surface cultivée comme les montrent les 
coefficients directeurs de leurs droites de régression. Cette augmentation 
traduit l’intensité de dégradation de ces surfaces par encroûtement. 

Figure 5. Evolution interannuelle du coefficient de ruissellement mesuré sur les 
parcelles 

 
Par ailleurs, le processus de ruissellement s’accompagne de décapage 

et transfert des matériaux. Ainsi, sur chaque parcelle, l’épaisseur moyenne de 
sol décapé renseigne sur le transfert sédimentaire qui y est observé. La vitesse 
moyenne d’ablation (Tableau 3) est plus élevée sur la croûte d’érosion où 
chaque année, plus d’un centimètre de sol est perdu par décapage. Sur le 
versant, l’érosion transfère alors de dizaines de tonnes de sédiment vers l’aval 
où ils contribuent à l’ensablement dans les bas-fonds.  
Tableau 3. Vitesse moyenne de l’érosion à l’échelle des parcelles durant la période d’étude  

Densité apparente 
(g/cm3) 

Erosion 
(kg/m²) 

Vitesse moyenne 
de décapage (mm/an) 

Biol 1.74 5.5 3.2 
ERO 1.74 25.5 14.7 
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Jac 1.69 2.4 1.4 
Cult 1.62 0.8 0.5 

 
3.2. Dynamique hydro-érosive à l’échelle de versants et des bassins 
versants 

La distribution pluie-lame ruisselée (Figure 6) permet d’appréhender 
l’effet de seuil de production de ruissellement à cette échelle également. Ce 
seuil est d’environ 13 mm dans les deux bassins. Mais il arrive que des pluies 
de l’ordre de 20 mm ne déclenchent pas le ruissellement soit du fait des 
caractéristiques de la pluie (faible intensité par exemple) soit de l’état du sol 
(développement de la couverture herbacée par exemple). Ces caractéristiques 
justifient par ailleurs la dispersion des valeurs et particulièrement dans le 
bassin Sud. 

Les coefficients de ruissellement moyens sont respectivement de 0.25 
pour le bassin Nord et de 0.30 pour le bassin Sud. Le coefficient est plus élevé 
sur ce dernier du fait de ses surfaces contributives plus importantes. Il est en 
effet constitué à 73 % par le revers de plateau (contre 49 % pour le bassin 
Nord) couvert par un écosystème particulier, la brousse tigrée. Celle-ci est 
composée alternativement par des bandes nues et des bandes boisées disposées 
perpendiculairement au sens de l’écoulement. Les effets combinés des actions 
climatiques et anthropiques de ces quarante dernières années ont 
significativement réduit la proportion des bandes boisées au profit des surfaces 
nues et encroûtées (D’Herbès & Valentin, 1997), d’où l’importance des 
apports de ruissellement dans ce bassin. 

 
BV Nord 

 
BV Sud 

Figure 6. Distribution des pluies et lames ruisselées par bassin versant 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 25 50 75

La
m

e 
ru

is
se

lé
e 

(m
m

)

Pluie (mm)

0

10

20

30

40

50

60

70

0 25 50 75

La
m

e 
ru

is
se

lé
e 

(m
m

)

Pluie (mm)



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

160 
 

Les coefficients de ruissellement moyens annuels sont très variables 
(Tableau 4). En plus des caractéristiques des bassins, la variabilité peut être 
liée aux effets d’aménagements antiérosifs réalisés localement dans les bassins 
(Ingatan Warzagan et al., 2019). L’évolution interannuelle est plutôt variable.  

Tableau 4. Evolution interannuelle du coefficient de ruissellement 
 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

BV Nord 0.37 0.16 0.24 0.24 0.32 0.22 0.19 0.25 0.23 0.22 0.38 
BV Sud      0.46 0.50 0.37 0.15 0.21 0.23 

Source : travaux de terrain 
 

A l’échelle de versant, l’analyse de l’érosion régressive montre une 
forte tendance à la dégradation. En effet, entre 2006 et 2008, chacune des deux 
ravines suivies s’est allongée de près de 12 m, soit une vitesse moyenne 
d’allongement de 4 m/an. L’extension du ravinement, par arborescence, 
constitue ainsi l’une des préoccupations actuelles de gestion de terres des 
versants cultivés. Ces derniers sont de plus en plus disséqués par des ravines 
d’ordre 1 ou par l’agrandissement des ravines d’ordre supérieur, ce qui a pour 
conséquence une diminution des terres cultivables. Outre l’allongement, le 
suivi dimensionnel des ravines a permis de déterminer respectivement la 
superficie et le volume creusés. La Figure 7 représente ces dimensions pour 
les deux ravines cumulées.  

 

  
Figure 7. Effondrement de berges et évolution dimensionnelle (surface et volume) de deux 

ravines suivies entre 2006 et 2008 
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Par rapport à la situation de référence de mai 2006, la surface creusée a 
progressé de plus de 26 m². Cette superficie correspond alors à la perte en terre 
agricole causée par ces deux ravines en trois ans, soit plus de 8 m² par an. 
Quant au volume creusé, il est passé de 2.9 m3 à 13 m3, soit un transfert 
sédimentaire de l’ordre de 10 m3. L’apport sédimentaire est davantage 
accentué par des sapements occasionnels des berges sableuses des ravines 
comme les montrent les photos de la Figure (7). Les colonnes décapées 
alimentent ainsi les flux sédimentaires qui sont transportés par les eaux 
courantes vers l’exutoire du bassin. L’accumulation de ces sédiments forme 
un cône d’épandage qui s’élargit au fil des années (Figure 8) contribuant ainsi 
à la morphogenèse du versant et du bas-fond. Sur l’image de 2009 (Figure 8), 
on observe des lits de ravines anastomosés qui débouchent dans une 
dépression boisée représentant la zone d’accumulation. Sur l’image de 2016 
en revanche, les lits sableux sont unifiés et prennent nettement la forme du 
cône d’épandage. Ce processus de formation de cône est très caractéristique 
des dynamiques hydro-érosives de la zone d’étude et décrit à lui seul 
l’intensité des changements observés dans l’augmentation du ruissellement et 
des taux d’érosion.  

 
2009 

 
2016 

Figure 8. Formation du cône d’épandage à l’exutoire des bassins étudiés (images Google 
Earth) 

 
4. Discussion 

L’érosion hydrique est l’une des principales causes de dégradation des 
sols cultivés. Son impact sur l’environnement et sur la productivité des sols 
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est devenu l’une des préoccupations majeures (Auzet et al., 2002). Les 
résultats obtenus dans ce travail mettent en évidence une intense dynamique 
hydro-érosive résultant de l’augmentation des ruissellements tant à l’échelle 
des parcelles qu’à celle du bassin versant, ce qui est précédemment rapporté 
par plusieurs auteurs (Bouzou Moussa et al., 2009 ; Descroix et al., 2013 ; 
Amogu et al., 2015). Elle est consécutive à la modification des propriétés du 
sol engendrée par la disparition de la végétation durant les sécheresses 
sahéliennes des années 1970 à 1990 et qui est ensuite accélérée par le 
défrichement et la mise en culture des sols. Sur le versant étudié (Figure 9), la 
vitesse moyenne d’érosion (moyenne des vitesses d’ablation mesurée sur les 
parcelles des différents états de surface) est d’environ 5 mm/an, ce qui dépasse 
largement la moyenne mondiale d’ablation de 8 mm/1000 ans (Brabant, 2008). 
A cette vitesse, l’horizon humifère du sol peut être décapé en une génération 
comme l’ont si bien rapporté les travaux de FAO-PNUE (2000), Roose & 
Noni (2004). Cette ablation est par ailleurs accentuée par l’érosion linéaire qui 
sectionne le versant et entraine la perte des surfaces agricoles. Le volume de 
sédiments qui s’accumulent à l’exutoire du bassin n’a pas fait l’objet de 
quantification dans cette étude. Néanmoins, son importance est 
qualitativement appréhendée par l’évolution du cône d’épandage qu’ils 
forment. Aussi, l’estimation de l’érosion par la méthode topographique faite 
par Gendre et al. (2011) sur le bassin de Wankama (situé à une dizaine de km 
au Nord des bassins d’étude) renseigne sur l’accumulation sédimentaire en bas 
de versant. Ces auteurs l’ont évalué à 186 tonnes/ha/an, soit une épaisseur 
d’accumulation d’environ 1cm/an dans l’exutoire du bassin. Cette valeur est 
plutôt moindre comparée au taux de 4cm/an obtenu par la datation 
radiocarbone d’un charbon issu d’une carotte extraite d’un bas-fond péri-
urbain de Niamey (Abdourahamane Toure et al., 2010). Ainsi, la disproportion 
entre le taux de l’érosion et de celui de la formation de sol par altération 
conduit vers un déséquilibre (Brabant, 2008) dont les indicateurs manifestes 
sont la généralisation du ravinement (Leblanc et al., 2008 ; Mamadou, 2012) 
et de l’encroûtement (Graef & Stahr, 2000, Valentin et al., 2004, Valentin, 
2005).  
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Figure 9. Bloc diagramme montrant les processus du ruissellement et de l’érosion sur le 

versant du bassin Nord 
 

Si le décapage des sols constitue une contrainte, l’accumulation de ces 
derniers dans les exutoires situés à mi-versant peut présenter des externalités 
positives, qualifiées de bonnes érosions (Rossi, 1998), notamment l’épandage 
et l’infiltration des eaux qu’elles impliquent. Descroix et al. (2012) ont montré 
que l’épandage dissipe le ruissellement, ce qui entraine du coup l’infiltration 
des eaux qui progresse à une vitesse de 1.3 m/h vers la nappe. Selon les années, 
le volume d’eau qui s’infiltre dans ces zones d’accumulation de mi-versant 
représente entre 5 et 16 % du volume de ruissellement annuel, soit entre 1000 
et 25000 m3 (Massuel et al., 2006).  Ce volume contribue très probablement à 
la recharge de la nappe phréatique, et donc à la constitution des réserves en 
eau souterraine.  

Cependant, l’accumulation des sédiments entraine la disparition des 
cuvettes de mi-versant qui sont remplacées progressivement par des cônes 
d’épandage. Lors des averses, ces cônes, qualifiés de signaux de connectivité 
(Cossart, Lissak, & Viel, 2017) peuvent désynchroniser le continuum hydro-
sédimentaire en divers points des bassins en envahissant le lit des cours d’eau 
et en entravant les écoulements longitudinaux des principaux systèmes 
hydrographiques (Taous et al., 2004). C’est ce qui explique l’intensité des 
dynamiques morphogéniques et l’instabilité spatiale du lit des cours d’eau 
dans le secteur d’étude. 
 
Conclusion 

L’évaluation des processus hydro-érosifs et de leurs évolutions au 
cours des dix dernières années met en évidence une augmentation du 
ruissellement sur tous les états de surface de la zone d’étude. Cependant, les 
hausses les plus significatives ont été enregistrées sur les surfaces cultivées et 
en jachère. Ceci traduit leur dégradation par encroûtement et repose ainsi la 
problématique de gestion durable des terres cultivées eu égard à la croissance 
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démographique de la zone d’étude. A ce type de dégradation, s’adjoint par 
ailleurs l’érosion aréolaire qui décape le sol à une vitesse moyenne de 5 
mm/an. Si des mesures correctives ne sont pas prises, les 20 premiers cm du 
sol se seront décapés en une génération. Ce temps serait encore moindre en 
tenant compte de l’érosion linéaire qui fait perdre au moins 8 m² de terres 
agricoles chaque année rien que par les deux ravines secondaire d’ordre 1 
suivies. L’intensité de la dynamique hydro-érosive démontrée ici justifie 
l’urgence d’aménagement des bassins. Des techniques CES/DRS sont en 
expérimentation en vue de définir les mesures adéquates de protection et de 
restauration des sols des bassins.  
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Résumé 
L’objectif de cette étude est de mettre en 
évidence, la variabilité dans les séries 
pluviométriques de la région de Katiola, 
située au nord de la Côte d’Ivoire. Pour ce 
faire, des données de pluviométrie 
couvrant la période de 1949 à 2013 ont été 
utilisées. La méthodologie adoptée est 
basée sur le calcul de l’indice 
pluviométrique de Nicholson, et des tests 
statistiques de détection des ruptures et 
tendance (test de Pettitt, test de tendance 
de Mann–Kendall). Les résultats obtenus 
indiquent que sur la période déterminée, 
les hauteurs pluviométriques annuelles 
oscillent entre 550 et 2000 mm avec une 
valeur moyenne annuelle d’environ 1107 
mm. L’analyse du graphe de variation de 
l’indice pluviométrique de Nicholson, met 
en évidence l’existence de deux sous-
périodes. D’une part, une sous-période 
humide de 1949 à 1968 avec un excédent 
pluviométrique de 13,16% par rapport à la 
moyenne et d’autre part, une sous-période 
sèche de 1969 à 2013, marquée par les 
indices pluviométriques les plus négatifs 
avec un déficit de 7,13%. La Méthode du 
test statistique de Pettitt appliquée à la 
série chronologique révèle une rupture à 
partir de l’année 1968. Les résultats 
obtenus confirment donc l’existence de 
variabilité et de rupture dans les séries 
pluviométriques de la région de Katiola 
depuis la fin des années 1960.

Subject: Hydrologie/Sciences de la 
Nature 
 
Mots clés : Variabilité, Rupture, Série 
pluviométrique, Katiola, Côte d’Ivoire 
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Abstract 
 The aim of this study is to highlight variability and breaks in the 
rainfall series from Katiola region located in the North part of Côte d'Ivoire. 
For the purposes of this study, rainfall data during 1946 to 2013 period were 
used. The methodology is based on the calculation of Nicholson’s rainfall 
index and statistical tests of breaks detected and for trend (Pettitt’s test and 
Mann Kendall’s test). The results obtained indicate that annual rainfall height 
varied between 550 and 2000 mm with a mean value of 1107 mm. Analysis of 
the variation curve of the pluviometry index shows two sub-periods, a wet sub-
period from 1949 to 1968 with a rainfall excess of 13.16% compared to the 
average, and a dry sub-period from 1969 to 2013 with most negative rainfall 
index and a deficit 7.13%. Pettitt statistical tests applied to rainfall time series 
reveals a break from the year 1968 onwards. The results obtained confirm the 
existence of variability and break in rainfall series from Katiola region, since 
the end of 1960s year.

 
Keywords: Variability, Break, Rainfall Series, Katiola, Côte d’Ivoire 
 
Introduction 

En raison de leurs répercussions immédiates et durables sur le milieu 
naturel et sur l’homme, les questions de changements et de variabilités 
climatiques sont placées depuis quelques temps au centre des préoccupations 
des scientifiques et des décideurs politiques dans le monde (Amani et al. 
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2010). Ainsi, en Afrique de l’Ouest de façon générale et en Côte d’Ivoire en 
particulier, la variabilité des conditions climatiques est abondamment 
documentée (Paturel et al. 1996 ; Servat et al. 1999 ; Kouassi et al. 2010 ; 
Amani et al. 2010 ; Kaboré et al. (2017) ; Oueslati et al. 2017 ; Bambara et al. 
2019) 

La plupart des travaux sur l'analyse de la variabilité climatique en 
Afrique de l'Ouest portent sur les précipitations en raison de leur importance 
dans le climat pour les populations et les écosystèmes (Bodian et al 2011 ; 
Bodian, 2014 ; Yapo et al. 2020). Par ailleurs, certains auteurs estiment que, 
le régime des précipitations est le facteur principal de la productivité 
alimentaire et conditionne dans une certaine mesure les disponibilités en eau 
(Sarr et al. 2013). 

Ces études révèlent que depuis la fin des années 1960 ou le début des 
années 1970, une baisse importante des totaux pluviométriques annuels s’est 
produite (Bodian, 2014). Cette récession des précipitations, selon plusieurs 
auteurs a eu globalement des répercussions directe sur les ressources en eau 
en eau de surface et les écoulements souterrains (Abrate et al. 2013 ; Fossou 
et al. 2014 ; Fossou et al. 2015 ; N’guessan et al. (2015) ; Faye, 2015 ; Adiaffi 
et al, 2016 ; Soro et al. 2017 ; Agbanou et al. 2018). Partant de cela, les 
travaux de Yao et al. 2012 concluent que, les volumes d’eau mobilisés par les 
aquifères présentent une évolution liée à celle des précipitations. En outre, ces 
variations climatiques ont également entraîné la modification des écosystèmes 
naturels (Liénou, 2007), et des déséquilibres écologiques importants 
(Assemian et al. 2013). 

En Côte d’Ivoire, cette variabilité des conditions climatiques a d’abord 
affecté le Nord, puis progressivement s’est étendue vers le centre et enfin sur 
le littoral. Ces anomalies pluviométriques constatées depuis près de quatre 
décennies ont connu une résonance exceptionnelle dans les régions nord et 
centre du pays. Selon Savané (1997), dans la région Nord de la Côte d'Ivoire, 
l'effet de ces récessions pluviométriques a une répercussion sur les conditions 
de vie économique et sociale des populations. Cependant, au-delà des régions 
Nord et centre, c’est pratiquement, la totalité du territoire ivoirien qui présente 
une vulnérabilité importante face aux déficits pluviométriques (Amani et al. 
2010). 

En définitive, cette perturbation dans le régime des pluies, comme des 
écoulements, a des conséquences non négligeables voire tragiques sur les 
projets de développement liés à l'agriculture et sur le bon fonctionnement des 
aménagements réalisés antérieurement à ces changements climatiques (Paturel 
et al. 1995). 

Dans ce contexte, caractériser l’impact de la variabilité climatique sur 
les régimes pluviométriques devient alors indispensable pour proposer des 
solutions adaptées aux projets de développement (Amani et al. 2010). 
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Cette étude s’inscrit dans cette optique. Elle a pour objectif de 
caractériser la variabilité et la rupture dans les séries pluviométriques de la 
région de Katiola, entre 1949 et 2013. La caractérisation de la variabilité 
climatique se fonde sur l'analyse statistique de séries chronologiques de 
précipitation sur une longue période possible, et la détection de ruptures sur 
quelques tests statistiques utilisés pour vérifier l’homogénéité de chroniques. 
 

1. Cadre d’étude et contexte climatique 
1.1. Cadre Géographique 

La zone d’étude est située au Centre-Nord de la Côte d’Ivoire et à 
environ 50 km de Bouaké. Elle est le chef-lieu de la région du Hambol qui 
compte trois départements (Katiola, Dabakala, Niakaradougou), et est 
comprise entre les longitudes 4°75 et 5°75 Ouest et les latitudes 7°95 et 9°45 
Nord (Figure 1). Elle s’étend sur une superficie de 9452 km2 soit environ 3% 
de la superficie totale du territoire. Le dernier recensement de 2014 indique 
une population estimée à 429 977 habitants (RGPH, 2014). La région est 
drainée par deux principaux fleuves et leurs affluents qui constituent des 
limites naturelles du département, le Bandama et ses affluents (Bou, Naramou, 
Nabion, etc) à l’Ouest et le N’Zi et ses affluents (Loho, Kiohan, etc) à l’Est 
(Figure 2). 

 
Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude 
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Figure 2 : Carte du réseau hydrographique de la zone d’étude 

 
1.2. Caractères généraux du climat 

Le contexte climatique de la région dérive de l’interface entre climat 
soudanien et guinéen. La température moyenne de l’air varie très peu (23 à 
27°C). L’amplitude journalière est assez faible en saison des pluies (7°C), 
mais elle devient importante en période d’harmattan (15°C). La 
pluviométrique mensuelle de la région est caractérisée par deux grandes 
saisons (Figure 3) : 
- d’avril à octobre qui correspond à la saison des pluies avec le maximum de 
pluies en septembre (193 mm). Au mois de juillet, on a une légère baisse des 
précipitations (112 mm) ; 
- de novembre à mars, c’est la saison sèche caractérisée par une très forte 
baisse de la pluviosité. Les mois de décembre et janvier sont les mois les plus 
secs avec respectivement 20 mm et 10 mm de pluies. 

La période pluvieuse est donc répartie sur 7 mois et est beaucoup plus 
importante que celle des régions situées plus au nord (Poss, 1982). 
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Figure 3: Pluviométrie moyenne mensuelle de la région de Katiola 

 
2. Matériel et méthodes 
2.1. Données 

Les données climatiques utilisées ont été fournies par la Société 
d'Exploitation et de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et 
Météorologique (SODEXAM). Elles proviennent de la station pluviométrique 
de Katiola visible à la figure 4. La chronique des précipitations en mm couvre 
la période 1949 à 2013 et correspond à des données mensuelles. 

 
Figure 4 : Répartition des stations pluviométriques de la région de Katiola 

 
2.2. Méthodes 
2.2.1. Calcul de l’indice pluviométrique annuel par la méthode de 
Nicholson 

La méthode de calcul de l'indice pluviométrique moyen a permis 
d'analyser la variabilité temporelle des précipitations de Katiola. Elle donne 
des informations sur les principales périodes excédentaires (humides) ou 
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déficitaires (sèches). L'indice pluviométrique moyen est donné par la formule 
de Nicholson (1980) : 
𝑰𝑰𝒑𝒑 = 𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑷𝑷𝑷𝑷

𝝈𝝈
                           

  Éq. 1 
Ip : représente l’indice pluviométrique 
Pm : représente le module pluviométrique interannuel pendant la période 
d'enregistrement exprimée en millimètre (mm) ; 
Pi : est la hauteur totale de pluie au cours de l'année i exprimée en millimètre 
(mm) 
σ : est l'écart-type de la pluviométrie annuelle. 
 
2.2.2. Détection de rupture dans le régime pluviométrique (Test de 
Pettitt 1979) 

C’est un test statistique beaucoup utilisé en hydroclimatologie. Son 
application consiste à diviser la série étudiée en deux sous-échantillons 
respectivement de taille M et N. Les valeurs des deux échantillons sont 
regroupées et classées par ordre croissant. La somme des rangs des éléments 
de chaque sous-échantillon dans l’échantillon total est calculée. Une 
statistique est définie à partir des deux sommes ainsi déterminées, et testée 
sous l’hypothèse nulle d’appartenance des deux sous-échantillons à la même 
population. L’absence de rupture dans la série (Xi) de taille N constitue 
l’hypothèse nulle (Pettitt, 1979). 

La mise en œuvre du test suppose que pour tout instant t compris entre 
1 et N, les séries chronologiques (Xi) pour i=1 à t et t+1 à N appartiennent à 
la même population. Ce test repose sur le calcul de la variable U(t,N) définie 
par l’équation : 
𝑈𝑈𝑡𝑡,𝑁𝑁 = ∑𝑡𝑡

𝑖𝑖=1 ∑𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑡𝑡+1 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑗𝑗       

  Éq. 2 
avec Dij = sgn(Xi-Yi) ;  
tel que (Z) = 1 si Z> 0 ; 0 si Z = 0 et -1 si Z< 0 
Lorsque l'hypothèse nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est 
donnée par l'instant t définissant le maximum en valeur absolue de la variable 
Ut, N. Le test de Pettitt détermine la rupture principale c’est-à-dire, la plus 
significative au sein d’une série chronologique de données hydroclimatiques. 
 
2.2.3.  Test statistique de tendance de Mann–Kendall (Kendall, 1975) 

Le test non-paramétrique de Mann-Kendall permet d’étudier la 
présence ou l’absence de tendance dans une série chronologique donnée. Soit 
la série 𝑋𝑋𝑡𝑡 = (𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … 𝑥𝑥𝑛𝑛), la normale standard multivariable 𝑈𝑈𝑀𝑀𝑀𝑀 se définie 
comme suit : 
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𝑈𝑈𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑠𝑠
�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑠𝑠)

         
 Éq. 3 
𝑆𝑆 = ∑𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1 ∑𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖�      

 Éq. 4 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥) = {1, 𝑥𝑥 > 0 0, 𝑥𝑥 = 0 − 1, 𝑥𝑥 < 0      
    Éq. 5 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑠𝑠) = 𝑛𝑛(𝑛𝑛−1)(2𝑛𝑛+5)−∑𝑛𝑛𝑖𝑖=1 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖−1)(2𝑖𝑖+5)

18
     

 Éq. 6 
Où S désigne la relation entre le nombre de paires d'observation, et n est le 
nombre total d'échantillons. Dans ce test l’hypothèse nulle H0 « absence de 
tendance » est acceptée si la P.value est supérieur à 5%. Le sens de la tendance 
est défini par le coefficient statistique"𝑈𝑈𝑀𝑀𝑀𝑀". Si U est positif, la tendance est à 
la hausse, mais si U est négatif, la tendance est à la baisse. 
 
3. Résultats et Discussion 
3.1. Résultats 
3.1.1. Variation interannuelle de la pluviométrie 

Les hauteurs pluviométriques annuelles (Figure 5) oscillent entre 550 
et 2000 mm avec une valeur moyenne annuelle d’environ 1107,1 mm. L’année 
la plus déficitaire est 2001, où il est tombé 557,27 mm de pluies. 
Contrairement l’année la plus humide de la chronique est 1963, au cours de 
laquelle il est tombé près de 1925,6 mm de pluies. On a pu également 
enregistrer sur la période étudiée de fortes valeurs de pluviométrie largement 
au-dessus de la moyenne annuelle à certaines années. Il s’agit des années 1952, 
1957, 1966, 1968 et 2012, avec respectivement 1686, 1515, 1593, 1620 et 
1503 mm de pluies. On note aussi que 32 années ont des valeurs au-dessus de 
la moyenne, tandis que 33 années ont des valeurs en dessous de la moyenne 
annuelle qui est de 1107,1 mm. 

 
Figure 5 : Variations interannuelles de la pluviosité à la station de Katiola (1949-2013) 
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3.1.2. Analyse de la variation des indices pluviométriques annuels (IP) 

L’analyse de l’histogramme de la variation interannuelle des indices 
pluviométriques met en évidence l’existence de deux grandes sous-périodes 
(Figure 6) : 
- la sous-période de 1949 à 1968 (19 ans) correspond à une période 
relativement très humide avec des valeurs d’indice pluviométrique 
globalement positives. Des années extrêmement humides se distinguent de la 
série avec des valeurs d’indice supérieures à 2, il s’agit de 1952 (2,19) et 1963 
(3,03). Cette sous-période se caractérise aussi par une pluviométrie annuelle 
supérieure à la valeur moyenne de toute la période étudiée (1949-2013). La 
séquence 1963-1968 est la plus arrosée. 
- la sous-période de 1969 à 2013 (44 ans) correspond quant à elle, à une 
période modérément sèche avec des indices Ip présentant de façon continue 
des valeurs négatives proches de -1 ou inférieurs. Des années extrêmement 
sèches se distinguent avec des valeurs d’indices proches de -2 et moins, il 
s’agit de 1983 (-1,83) et 2001 (-2,03). La séquence 1981-1988 est tranche la 
plus sèche. 

Une courte séquence intermédiaire est identifiable entre les deux 
tranches. Elle s’étale de 1969 à 1978 et est caractérisée par une alternance 
régulière d’années sèches et humides. La tendance correspondrait à une 
période équilibrée ou les valeurs des indices sont proches de 0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 : Indices pluviométriques annuelles de Nicholson à la station de Katiola (1949-
2013) 

 
3.1.3. Variation des pluies moyennes décennales  

Le graphe de la figure 7 présente la variation des moyennes annuelles 
des pluies par classe de 10 ans sur la période de 1950 à 2009. L’examen du 
graphe indique que la plus forte valeur décennale des moyennes annuelles des 
pluies (1272 mm) correspond à la décennie 1960-1969. C’est la décennie la 
plus arrosée de la chronique. Elle est suivie de la décennie 1950-1959 avec 
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environ 1198 mm de pluies. Par contre, la plus faible valeur décennale (911 
mm) est obtenue durant la période 1980-1989. Cette décennie correspond à la 
période, la plus sèche de la chronique. Elle est suivie de la décennie 2000-
2009 avec une moyenne annuelle décennale de 924 mm. L’écart entre la valeur 
décennale la plus élevée et la plus faible correspond à déficit pluviométrique 
de 361 mm. La tendance générale qui se dégage est une baisse des 
précipitations depuis la fin des années 1960. 

 
Figure 7 : Moyenne mensuelles des pluies par classes de 10 ans (1950-2009) 

 
3.1.4. Mise en évidence des ruptures dans la série pluviométrique (Test 
de Pettitt) 

Les fluctuations de la variable U du test de Pettitt, calculées pour 
chaque année de la chronique 1949-2013 au niveau de la station de Katiola 
sont illustrées par la figure 8. La rupture déterminée à un degré de signifiance 
égal à 1% par le test de Pettitt, est très significative en 1968. Ainsi, de 1949 à 
1968, la pluviométrie moyenne annuelle est de 1253 mm. Cette sous-période 
est donc la plus pluvieuse avec une forte occurrence des valeurs élevées 
comme 1952 (1686 mm), 1963 (1926 mm) et 1968 (1620 mm). 

A contrario, la sous-période 1969 à 2013 (post rupture) avec une 
moyenne annuelle de 1028,1 mm, est caractérisée par l’occurrence des années 
déficitaires comme 1983 (613 mm), 1986 (822 mm), 1987 (819 mm) et 2001 
(557 mm). Elle caractérisée donc par une tendance à la baisse de la 
pluviométrie que nous confirmerons par un test de tendance. 
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Figure 8 : Résultat du test de Pettitt couplé aux données pluviométriques de la station de 

Katiola (1949-2013) 
 

3.1.5. Résultats du Test statistique de tendance de Mann–Kendall 
 Les résultats du test statistique de tendance de Mann–Kendall sont 
consignés dans le tableau I ci-dessous. Les résultats confirment ceux du test 
d’homogénéité de Pettitt. En effet, l’analyse du tableau indique une tendance 
à la baisse de la pluviométrie annuelle à la station de Katiola. 

Tableau I : Résultat du test statistique de tendance de la pluviométrie de Mann–Kendall 
Test de Mann–Kendall 

Station P. value H0 : absence 
de tendance 

U.MK Sens de 
la 

tendance 
Katiola 0,044 (4%) Non -4,22 Baisse 

 

La valeur de la pente de tendance annuelle (pente de Sen) de la série 
pluviométrique étudiée (1949 à 2013) est de -4,22, et l’hypothèse nulle H0 
« absence de tendance » est rejetée car la valeur de P. value (0,044) est 
inférieur à 5%. Le graphe de la figure 9 du pas de temps en rapport avec la 
pluviométrie, montre bien cette tendance à la baisse de la pluviométrie après 
application du test de Mann-Kendall. 
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Figure 9 : Illustration de la tendance pluviométrique dans la région de Katiola après 

application du test de Mann-Kendall 
 
3.2 Discussion 

Les représentations graphiques et les méthodes statistiques (indices de 
Nicholson, test de Pettitt, Segmentation de Hubert, etc.) indiquent une 
tendance à la baisse de la pluviométrie dans la région de Katiola. Cette baisse 
de la pluviométrie est mise en évidence par les indices de Nicholson et le test 
d’homogénéité de Pettitt à partir de 1969 (période sèche 1969-2013). Les 
études menées dans le Sud par Brou (2005), Ahoussi (2008), Saley et al. 
(2009), Aké (2010), Assoma (2013), Oga et al. (2016) et Kpan (2017) ont 
également abouti à la même conclusion à savoir, un déficit pluviométrique. Il 
est estimé à près de 7,13% contre par exemple, 10 à 31 % dans la région 
d’Abidjan-Agboville (Ahoussi, 2008) et 24,7 à 44,2 % dans la région de 
Bonoua (Aké, 2010). Cette tendance à la baisse pluviométrique est générale 
en Côte d’Ivoire car, outre la région du Sud-Est, d’autres régions ont fait 
l’objet d’analyses hydroclimatologiques. C’est le cas du Nord où les travaux 
de Soro et al. (2013 a et b) et Soro (2014) ont mis en exergue une raréfaction 
des précipitations après les années 1960. À l’Ouest, c’est la décennie 1961-
1970 qui a été identifiée par Saley (1998), Savané et al. (2001), Kouassi (2007) 
et Kouamé (2011) comme le début de la baisse pluviométrique. Les 
amplitudes des hauteurs de pluies ont également régressé de 1400 mm à 1150 
mm de 1970 à 1990 à l’Est selon Kouakou (2011). Quant aux régions du Sud-
Ouest, du Centre et du Centre-Ouest, les années 1960 à 1970 ont enregistré 
des déficits pluviométriques très importants (Coulibaly, 1997 ; Soro, 2002; 
Soro et al. 2006; Kouassi, 2007 ; Kouassi et al. 2010 ; Soro, 2010 ; Diomandé, 
2013). Cela confirme les observations faites en Afrique de l’Ouest et du Centre 
en général par certains auteurs comme Nicholson (1993), Hulme, (1996a), 
Paturel et al. (1996), Servat et al. (1999), Ouédraogo (2001), Ardoin-Bardin 
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(2004), Vissin (2007), Bodian et al. (2011), Bodian (2014), Faye et al. (2015), 
etc. Ces auteurs situent le début de la sècheresse en Afrique de l'Ouest aux 
alentours de 1969-1970. Celle-ci se manifeste par le raccourcissement de la 
saison des pluies. Au Sénégal, le quinquennat 1980-1984 s’est illustré à 39,3% 
par une sècheresse modérée et à 51,5% par une sècheresse forte, caractérisée 
par une raréfaction intense des pluies (Faye et al. 2015). Au Cameroun, on a 
enregistré une baisse globale des précipitations de 40,16%, soit une diminution 
des précipitations moyennes de 6,69% par décade au cours de ces six dernières 
décennies (Tchindjang et al. 2012). Ces précipitations n’ont fait que baisser 
dans la région de l’Afrique centrale depuis 1973. Cette baisse a été associée 
aux vents saisonniers du Sahara qui apportent de grandes quantités de sable 
qui sédimentent dans le lac, provoquant l’apparition de nouvelles îles, et donc 
l’amenuisement de ce lac. Tout comme les autres régions de l'Afrique, les pays 
d'Afrique du Nord n'échappent pas non plus à cette variabilité climatique. En 
Algérie, les travaux de Meddi et Meddi (2007) montrent une baisse des 
précipitations annuelles qui dépasse 36% dans la région de Mascara et dans 
l'extrême Ouest. De façon générale, il apparaît de ces différents travaux que la 
sécheresse est apparue en Afrique et en particulier en Côte d’Ivoire à partir de 
la fin des années 1960. Au niveau de la station de Katiola, les fluctuations 
interannuelles de la pluviométrie régionale sont très importantes. Elles 
traduisent nettement la manifestation de la variabilité climatique. 

Les périodes déficitaires ou sèches sont généralement précédées d’une 
date de rupture. L’année de rupture, déterminée avec la méthode de Pettitt 
durant les 64 années d’observation de la station de Katiola se situent en 1968. 
Notons que le test de Pettitt a identifié la rupture significative au seuil de 
confiance de 1%. Cette rupture s’est opérée dans le sens de la diminution des 
précipitations au cours de la chronique d’observations, confirmant cette 
tendance à la baisse déjà annoncée par l’analyse des indices de Nicholson. La 
rupture montre bien que la région s’intègre à la fluctuation du régime 
pluviométrique observée à la fin des années 1960 et au début des années 1970 
en Afrique de l’Ouest et centrale sahélienne comme non sahélienne (Assemian 
et al. 2013). Cela a pour origine le dérèglement climatique, lié à l’influence 
défavorable de certains facteurs à caractère synoptique et/ou environnemental, 
sur le mécanisme de migration du front intertropical (FIT) qui détermine le 
climat en Afrique de l’Ouest (Péné et Assa, 2003 ; Sultan, 2011). Quant à 
l’Afrique de l’Est et du Sud, c’est le phénomène d’El Niño qui gouverne les 
fluctuations des saisons. En effet, les épisodes d’El Niño modifient 
l'emplacement des ondes troposphériques observées autour du globe. Or, 
celles-ci ont un impact majeur sur le temps d'une région donnée, et il peut s'en 
suivre alors des modifications du temps dans de nombreuses parties du globe. 
Ces modifications engendrent des conséquences, sur la circulation générale 
atmosphérique, le réchauffement océanique dans le Pacifique tropical. Celle-



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

182 
 

ci s'en trouve suffisamment modifiée pour que des changements significatifs 
du temps sur de nombreuses régions du globe aussi éloignées que l'Afrique 
soient observés. Selon Goula et al. (2006a), les principaux facteurs impliqués 
dans la genèse des anomalies pluviométriques sont à l’échelle régionale ou 
globale, traduisant ainsi les notions de variabilité et de changement climatique. 
Les activités humaines ont très certainement contribué à accroître ce 
phénomène de sécheresse. En effet, ces dernières décennies, la déforestation 
y a pris une ampleur considérable qui même si elle ne peut être considérée 
comme la principale cause de cette sécheresse, ne saurait être étrangère à 
l’affaiblissement de la pluviométrie annuelle (Aké, 2010). Certes au cours des 
deux décennies, 1970-1979 et 1980-1989, le caractère déficitaire des 
précipitations amorcé a pris progressivement de l’ampleur, cependant, elles 
ont fait place à une reprise de la pluviométrie dans la période 1990-1999 et 
2010-2012. Cependant, dans les faits, les périodes d’inversion des 
précipitations diffèrent d’une région à une autre. 
 
Conclusion 

Cette étude avait pour objectif de caractériser la variabilité et la rupture 
dans les séries pluviométrique de la région de Katiola entre 1949 et 2013. Les 
résultats obtenus indiquent que sur la période analysée, les hauteurs 
pluviométriques annuelles dans la région de Katiola oscillent entre 550 et 2000 
mm avec une valeur moyenne annuelle d’environ 1107 mm de pluie. 
L’analyse des histogrammes de variation de l’indice pluviométrique de 
Nicholson met en évidence l’existence de deux grandes sous-périodes. Une 
sous-période humide de 1949 à 1968 avec un excédent pluviométrique de 
13,16% par rapport à la moyenne, et une période sèche de 1969 à 2013 
marquée par les indices pluviométriques les plus négatifs avec un déficit de 
7,13%. La décennie de 1981-1989 est la plus sèche de cette période. 
L’application des tests statistiques, notamment du test de Pettitt et de Mann–
Kendall à la série chronologique, révèle une rupture à partir de l’année 1968 
et, une tendance à la baisse dans l’évolution de la pluviométrie de la région. 
Ces résultats confirment donc que la rupture et la tendance à la baisse dans les 
régimes pluviométriques, constatée en Afrique de l'Ouest et particulièrement 
en Côte d'Ivoire vers la fin des années 1960, ont été effectivement marqués 
dans la région de Katiola. 
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Morphological and Anatomical 
Characteristics of Moroccan Fir 

Needles in Talassemtane 
National Park, North-Western 
Rif Region, Morocco

 
Abstract 
Moroccan fir, Abies maroccana Trab. 
forms a unique forest community in the 
Mediterranean basin and has a great 
ecological and biological values in 
Moroccan Rif Mountains. However, 
morphological and anatomical characters 
of the needles are poorly investigated for 
A. maroccana. This research examined the 
morphological and anatomical characters 
of Moroccan fir needles in order to 
determine the phenotypic needles traits of 
Abies maroccana. The study was carried 
out in the National Park of Talassemtane, 
Western Rif, Morocco. Data was collected 
from two-year-old needles in six stands. In 
each site, seven trees were selected, and 60 
needles were collected from each tree. 
Five morphological and one anatomical 
characters of the needles were examined. 
The variance analysis (ANOVA) of 
quantitative needles variables revealed 
significant inter-tree morphological 
variability of needles of A. maroccana. 
Based on the morphological characters 
studied, the multivariate analysis (PCA) 
separated all trees of Moroccan fir into 
four groups: (A) long, thin and large; (B) 
long, thin and narrow; (C) short, large and 
thick; and finally (D) short and thick 
needles. As demonstrated here, the fir 
needles were mainly characterized by: 2 
types of apex (obtuse–acute and acute 
needles), a broad base and the marginal 
resin canals. This diversity can be 
attributed to genetic variation and / or 
influence of ecological conditions.

Subject: Sciences du sol et Agriculture 
 
Keywords: Abies Maroccana, Needles, 
Phenotypic Traits, Anatomy, 
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Introduction 
The Moroccan fir, Abies maroccana Trab., called “chouhh” in Arabic, 

is an endemic coniferous species of Morocco located in the mountains of 
Talassemtane National Park (TNP) around Chefchaouen province in the north-
western Rif. Abies marocana is a relict species of the Tertiary (Linares, 
2011)located in a refuge of exceptional moisture at its southern limit. It is 
listed in the IUCN Red List as Endangered species (Alaoui et al., 2011). 

Currently, Moroccan fir forest covers an area of around 3760 ha whose 
2988.16 ha are mixed stands (DREFLCD, 2012). The main forest species 
which codominate mixed stands with A. maroccana are represented byAtlas 
cedar Cedrus atlantica (Endl.) carrier in the upper limit of its area, Maghreb 
maritime pine Pinus pinaster var. Maghrebiana Huguet del Villar at the lower 
part with holm oak Quercus rotundifolia Lam., as well as Black pine Pinus 
nigra Arnold subsp. mauretanica (Maire & Peyer, n.d.) Heywood is also 
found at the lower limit of the fir forest (Benabid, 1985; M'hirit, 1990; 
Aafi,2000). 

The importance of this unique ecosystem is no more to be 
demonstrated from biological, ecological, aesthetic or cultural point of view 
and a great care is taken to preserve it. Several classifications have been 
established for Abies species based primarily on morphological and 
anatomical characteristics. A. maroccana belong to the Mediterranean firs 
which are characterized by very prickly needles and included ovuliferous bract 
(Gaussen, 1960). From a systematic point of view, Emberger and Maire (1928) 
considered A. maroccana as a variety of the Spanish fir Abies pinsapo Boiss. 
Gaussen (1952) highlighted that Moroccan fir is clearly distinguished from A. 
pinsapo by its marginal resin canals of leaves that are always flattened, while 
the leaves of A. pinsapo has marginal resin canals that are always thick. In a 
morphometric study of morphological diversity and structure of Moroccan and 
Spanish fir species, Sękiewicz et al. (2013) noted an important morphological 
difference between these two taxa. Moreover, recent molecular studies (Terrab 
et al., 2007; Dering et al., 2014) showed that Moroccan and Spanish firs have 
very remarkable genetic differences due to a strong influence of the Gibraltar 
Strait. Cosar (1946) considered Tazoat fir as a distinct species Abies tazaotana 
Cosar. However, many authors showed that the difference between the 
populations of Talassemtane and Tazoat is mainly due to the favorable 
ecological conditions in Tazoat (Benabid, 1982; Esteban & Palacios, 2007). 

In Morocco, a few numbers of studies have investigated A. maroccana. 
They mainly focused, on the following aspects: Dendrochronology (Ibrahima, 
2012), phytoecology (Benabid, 1982; Aafi, 2000), regeneration (Melhaoui, 
1990), human disturbance impacts (Linares et al., 2011). However, researches 
concerning the phenotypic characterization of Moroccan fir needles are scarce 
(but see Sękiewicz et al., 2013). Various morpho-metric searches have 

https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/to+the+favourable+ecologic+conditions
https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/to+the+favourable+ecologic+conditions
https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/They+mainly+focused
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reported to be very effective in taxonomic description as well as taxa 
determination within species complexes (Cook & Ladiges, 1991; Passioura & 
Ash, 1993). 

The morphological (lengths, widths, thicknesses) and anatomical 
(position of the resin canals in the needles, number of stomata, etc.) characters 
of the leaves and needles were often used as morphological markers in species 
description, systematics and taxonomy. (Abassi et al., 2012). Many authors 
showed significant intra-population variability of Pinus nigra in Djurdjura 
based on needles, pollen and ovuliferous characteristics (Aidrous & Adjoud, 
1992; Asmani, 1993; Abdelli, 2002). 

The aim of the present paper was the determination of morphological 
characteristics and the position of resin canals of A. maroccana needles. 
 
Materials and methods 
Study area: 

The study was carried out in Abies maroccana forest at the National 
Park of Talassemtane located in the western Rif Mountain, Chefchaouen 
province, Morocco (Fig.1). The Moroccan fir forest is restricted to the 
limestone substratum of western Rif, generally encountered between 1500 and 
2000 m in Mediterranean humid and perhumid bioclimates. Actually, there are 
two blocs of Moroccan fir forest in the Rif. The bloc of Jbel Tazaot occupies 
around 300 ha, and appears on its northern slope. Located south of the Tazaot, 
the Talassemtane bloc extends over approximately 3760 ha where Moroccan 
fir always remains dominant, on the northern, eastern and western slopes.  

In the upper limit of its area, fir forest is progressively replaced by 
Atlas cedar, while the Maghreb maritime pine dominates the lower part with 
the holm oak. Black pine is also found at the lower limit of the fir in small 
patches (Benabid, 1985; M'hirit, 1990; Aafi, 2000). Substratum dominated by 
limestone and dolomite. The soil is classified as Alfisols in association with 
Mollisols (Benjelloun, 1993). The annual rainfall varies between 500 mm in 
the eastern valleys and can exceed 1500 mm on the high mountain peaks 
(Lakrâa 2156 m).The snow is less important (Benabid, 2000). In the Moroccan 
fir forest, the mean temperature is around of 12-14 °C, the averages of the 
maxima temperatures of the hottest month (August) did not exceed 33 °C. The 
averages of the minima temperature of the coldest month are of the order of 0 
°C and can reach - 3 °C at high altitude (Ghallab & Taiqui, 2015). 

 

https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/Determination
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Figure 1. Geographical localization of sampling sites in Talassemtane National Park, 

western Rif, Morocco. 
Data collection: 

In this study, we sampled six sites in the Talassemtane National Park 
(Tab. 1), within each site we randomly selected seven Moroccan fir trees (a 
total of 42 individuals). 

Table 1.Characteristics of the six studied A. marocana stands 

Site
s Species 

Elevatio
n (m 
a.s.l.) 

Latitude (N), Longitude 
(W) 

Precipitatio
n 

(mm) 

Temperatur
e (°C) 

Max Min 

1 

Abies 
marocca

n 

1748 35°11ʹ7.52ʺN, 
05°13ʹ2.29ʺW 634,62 22,7

8 

13,2
5 
 

2 1754 35°11ʹ3.91ʺN,05°12ʹ51.73ʺ
W 

630,29 
 

22,8
7 

3 1658 35°11ʹ22.37ʺN,05°13ʹ15.8
0W 

22,6
4 

4 1717 35°8ʹ23.77ʺN, 
05°8ʹ23.36ʺW 22,7

8 
 

5 1789 35°8ʹ2.17ʺN, 
05°8ʹ22.06ʺW 

6 1713 35°8ʹ33.46ʺN, 
05°8ʹ15.83ʺW 

Max: maximal; Min: minimal. 
 

From each tree, sixteen two-year-old needles were collected from 
northern parts of the crowns at a same height of 1.30 m. All plant material was 
put in bags bearing tree number and kept cool and transported to the 
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laboratory. A total of 2520 needles were measured and characterized. The 
sampling was carried out during the vegetative period of 2018. 

Three Morphological traits (length (L), width (W) and thickness (T)) 
were measured using sliding caliper. The width (W) and thickness traits were 
measured from the central part of the needle (e.g., 25–75% of the needle 
length). In addition, the ratios (length to the width ratio (L/W) and width to 
the thickness ratio (W/T) were calculated. The type of needle apex (obtuse-
acute (a); acute (b); apiculate (c); obtuse (d)), the base of the needle (broad (a) 
, straight (b)) (Fig. 2) and the position of the resin canals (marginal (a); median 
(b)) were determined. 

 
Figure 2. Type of needle apex A: obtuse-acute (a); acute (b); apiculate (c); obtuse (d) and B: 

type of needle base (broad (a) and straight (b)) of Abies maroccana. 
 
The anatomical sections were obtained by deposing each needle 

between two polyester blocks and making fine cross sections at the level of 
the middle part of needles (25- 75% of its length) using a razor blade, then the 
obtained sections were colored by safranin and fast green (double staining). 

The sections were finally mounted between slides and plates in a drop 
of water, three to four sections were taken perslide and observed under an 
optical microscope (Olympus). 

 
Data analysis: 

The Kolmogorov Smirnov test was used to verify the normality of the 
data. The basic statistics (mean, standard deviation, minimum and maximum 
values and variation coefficient) for trees were calculated. To assess the 
variation of the needles morphological characters among individuals, one-way 
analysis of variance (ANOVA) was used. The Pearson’s correlation 
coefficient was used to assess the bilateral dependencies existing between the 
different quantitative variables of the needles. In order to establish the 
relationships between trees, multivariable statistical analysis was used, namely 
principal component analysis (PCA). For this purpose, the following variables 

https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/standard+deviation
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were included: length (L), width (W), thickness (T), the length to the width 
ratio (L/W) and the width to the thickness ratio (W/T). 
All statistical analyses were performed using IBM SPSS Statistics 20.0 
https://www.ibm.com/support/pages/downloading-ibm-spss-statistics-20. 
 
Results 
Biometric analysis: 

The average length (L) of needles varied between 1.22 mm and 19.52 
mm with an average of 10.18 mm for all sites (Tab. 2). The average value of 
the needles width (W) was 1.88 mm (range 0.38 - 2.95 mm). The thickness 
(T) of needles varied between 0.21 and 2 mm with an average of 0.54 mm. 
Moreover, for the L/W ratio, the minimum and the maximum values were 0.55 
and 25.24 mm, respectively, with an average of 5.52 mm. The W/T ratio varied 
between 0.21mm and 36.33 mm with an average of 3.73 mm. Finally, the 
coefficient of variation of all sites characters varied widely between sites 
particularly for the width character, indicating a high variability inter-sites 
(Tab. 2).Variance analysis of the studied quantitative variables of A. 
maroccana needles showed high significant differences among trees (Tab. 2). 

Table 2. Statistical description of the five characters studied. 
Charact

ers 
Statisti

cs 
Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Mean 

L (mm) Mean 
± SD 
Min-
Max 
CV 

F- test 

9.91±2.
14 

4.52-
15.91 
21.59 

107.26*
** 

9.71±1.
65 

5.90-
13.68 
16.99 

47.86**
* 

9.85±1.
42 

6.39-
13.84 
14.42 

72.3*** 

11.12±2
.22 

1.29-
16.48 
19.96 

104.35*
** 

11.73±2
.90 

5.69-
19.52 
24.72 

208.11*
** 

8.78±1.
42 

1.22-
12.48 
16.17 

68.31**
* 

10.18±2
.25 

1.22-
19.52 
22.07 

128.08*
** 
 

W (mm) Mean 
± SD 
Min-
Max 
CV 

F- test 
e 

0.87±0.
21 

0.3-2.47 
24.14 

27.62**
* 

1.71±0.
25 

0.46-
2.23 

14.62 
23.81**

* 

2,25±0,
21 

1.58-
2.95 
9.33 

44.27**
* 

1.87±0.
95 

1.18-
17.9 
50.8 

2.48*** 

1.91±0.
27 

1.12-
2.92 

14.14 
123.13*

** 

1.70±0.
13 

1.23-
2.03 
7.65 

27.23**
* 

1.88±0.
28 

0.38-
2.95 

15.03 
112.13*

** 
 

T (mm) Mean 
± SD 
Min-
Max 
CV 

F- test 

0.54±0.
13 

0.29-
1.01 

24.07 
30.44**

* 

0.49±0.
14 

0.21-
1.06 

28.57 
61.4*** 

0.76±0.
16 

0.43-
1.24 

21.05 
62.313*

** 

0.44±0.
15 

0,22-2 
34.09 

54.7*** 

0.5±0.1
3 

0.24-
1.05 
26 

118.33*
** 

0.52±0.
1 

0.35-0.9 
19.23 

30.03**
* 

0.54±0.
17 

0.21-2 
31.65 

110.18*
** 
 

https://www.ibm.com/support/pages/downloading-ibm-spss-statistics-20
https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/varied+between
https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/varied+between
https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/varied+between
https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/varied+between
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L/W 
(mm) 

Mean 
± SD 
Min-
Max 
CV 

F- test 

5.36±1.
47 

2.77-
25.18 
27.43 

24.59**
* 

5.84±1.
70 

3.14-
25.24 
29.11 

22.09**
* 

4.42±0.
83 

2.53-
7.41 

18.78 
81.10**

* 

6.20±1.
38 

0.79-
10.21 
22.26 

61.8*** 

6.17±1.
41 

3.27-
12.11 
22.85 

97.41**
* 

5.15±0.
80 

0.55-
7.67 

15.53 
25.4*** 

5.52±1.
45 

0.55-
25.24 
26.26 

58.56**
* 
 

W/T 
(mm) 

Mean 
± SD 
Min-
Max 
CV 

F- test 

3.71±1.
39 

0.21-
25.44 
37.47 

7.82*** 

3.70±0.
90 

0.98-
6.60 

24.32 
37.15**

* 

3.09±0.
64 

1.82-
4.89 

20.71 
54.13**

* 

4.45±1.
19 

0.77-
8.73 

26.74 
119.98*

** 

4±0.86 
1.97-
8.14 

21.50 
50.6*** 

3.45±1.
73 

1.86-
36.33 
50.14 

5.41*** 

3.73±1.
25 

0.21-
36.33 
33.43 

30.8*** 

SD: standard deviation; Min: minimum; Max: maximum; CV:  Coefficient of Variation; 
Statistical significance: ***: p < 0.001. 

 
Statistical analyses: 

The results of correlation analyses showed that needle length was 
positively correlated (p<0,01) to the W/T ratios, while it was negatively 
correlated to thickness (Tab. 3). Furthermore, the needless width was 
positively correlated to the thickness (p<0.01). 

Table 3.Correlation matrix of the quantitative needles variables (length (L), width (W), 
thickness (T), length to the width ratio (L/W) and width to the thickness ratio (W/T)) 

according to Pearson’s correlation coefficient. 
*, 

correlation is significant at the p<0.05level; **, correlation is significant at the p< 0.01 level. 
 
Table 4 showed the eigen values and loading factors of the first PCA 

axes. PCA axes 1 and 2 explained 56.83% and 34.97% of the total variance 
(Tab. 4). On the first component axis, the main structuring characters were the 
length, the L/W ratio and the W/T ratio in the positive direction and thickness 
in the negative direction. On the second component axis, the discriminates 
characters were width and thickness. 

The ordination of the 42 trees measured according to the first two PCA 
axes is shown in figure 3. 

 

Variables L W T L/W W/T 
L 1 

    
W 0.287 1 

   
T -0.327* 0.650** 1 

  
L/W 0.802** -0.312* -0.737** 1 

 
W/T 0.606** -0.193 -0.837** 0.760** 1 

https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/standard+deviation
https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/Coefficient+of+Variation
https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/statistical+significance
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Table 4. Loading factors and eigen values of the first two PCA axes 
Performed for needless quantitative variables. 

Quantitative needles variables PC1 PC2 
Length 

 
Width 

 
Thickness 

 
Length/Width 

 
Width/Thickness 

0.918 
 

0.019 
 

-0.650 
 

0.914 
 

0.861 

0.330 
 

0.969 
 

0.730 
 

-0.270 
 

-0.308 
Eigen values 

 
Explained variance (cumulative 

%) 

2.84 
 

56.83 

1.75 
 

91.80 

The quantitative variables with the largest participation in each component are 
distinguished in bold. 

 

 
Figure 3. Scatter plot of the 42 trees of A. maroccana based on the two first PCA axes. 

 
The PCA performed for all trees allowed the separation of the 42 A. 

maroccana trees in 4 groups according to their needles morphological 
characters (Fig.3). Group A appeared close to the positive direction of the PC1 
and characterized by long and thin needles as well as by high length to width 
ratio and width to thickness ratio. Furthermore, group A was subdivided in 
two subgroups (A1 and A2) according to tree needle width, where trees of 
subgroup A1 had wide needles whereas those of subgroup A2 had narrow 
needles. Group B was distinguished by wide and thick needles. Conversely to 
the subgroup A1, we identified a group C characterized by trees with short and 
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thick needles, as well as by low L/Wand W/T ratios. Finally, Group D 
appeared to be intermediate between A, B, and C groups (Fig. 3). 

In terms of the types of apex, A. maroccana trees presented mainly 
obtuse–acute (42 %) and acute needles (35 %) (Fig. 4A). The resin canals were 
almost marginal (72%) and located in the mesophyll, adjacent to the 
epidermis, sometimes, they are in the mesophyll in the median part of the 
needle (28%) (Fig. 4C, 5).For the overall trees examined in this study, 
Moroccan fir needles showed exclusively a base broad and not straight 
(Fig.4B). 

 
Figure 4. Percentages of the type of needle apex A, type of needle base B and position of 

resin canals C of Abies marocana. 
 

 
Figure 5. A. Anatomical needle section of Abies maroccana.B. marginal position of resin 

canals. C. median position of resin canals 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

198 
 

Discussion 
The present study aimed to characterize different phenotypes of Abies 

maroccana needles in the National Park of Talassemtane through the 
examination of morphological traits and position of resin canals. 

Melhaoui (1990) reported that the length of A. maroccana needles 
ranged from 5 to 15 mm and their width from 2 to 2.5 mm. However, our 
biometrical analysis showed slight differences. We found that needles length 
of the studied fir trees varied between 1.22 and 19.52 mm, width 0.38 and 2.95 
and thickness 0.21 and 2 mm. The coefficient of variation indicated that the 
majority of the morphological traits showed significant inter-sites variability. 

The variance analyses showed highly significant differences among 
the studied trees suggesting a high degree of heterogeneity. Several authors 
have reported similar results in several Pinaceae species (Arbez & 
Millier,1970; Aussenac, 1973 – 1990; Destremau, 1976; Calamassi & Falusi, 
1990; Illoul & Moualek, 1991; Aidrous, 1992; Satour, 1992; Abdelli, 2002; 
Dangasuk & Panetsos, 2004; Ait said et al., 2005; Allilou et al., 2006; Wahid, 
2006; Liesche et al., 2010; Bilton et al., 2010; Kenichi, 2010; Abassi et al., 
2012; Diop et al., 2013). Morphological differences observed between 
individuals belonging to the same species reflect different responses to 
environmental conditions (Lodé, 1998). 

The results of correlation analyses showed that needle length was 
negatively correlated to thickness, whereas needle width was positively 
correlated to thickness. Bouzina (2016) found that long needless are frequently 
wide but not necessarily thick in Abies numidica from Algeria. The author 
reported that the thick needles had an importance mesophyll. 

The result of Principal Component Analysis grouped the overall trees 
of A. maroccana in four groups (A, B, C, and D) according to the similarity of 
their morphological needles characters (length, width, thickness, length to 
width ratio and width to thickness ratio). Trees within each group appear to 
share a similar morphological variation, which is probably related to their 
common gene-pool and/or to the fact that they are subjected to the same local 
environmental conditions. Indeed, Aussenac et al., (1990) reported that the 
dimensions of needle trees vary according to their position towards the light. 
Trees belonging to the subgroup A1 and group B had long, width and thick, 
width needles, respectively. The needles of those trees have been collected 
from the lighted branches. The lighted branches have longer, wider and thicker 
needles than the shadow branches in Abies nebrodensis trees, suggesting that 
light conditions influenced needle characters (Bottacci et al., 1990). Indeed, 
Alilouet al., (2006) observed under pollution stress some changes in the 
length, width and density of stomata of Argan leaves from Morocco. However, 
as our study area occurs in high mountains there is no source of any kinds of 
pollution. 

c) 

https://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/Coefficient+of+Variation
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Most of trees constituted group B belong to the stand 3 located at 1658 
m and had slight needles morphological variability compared to the remaining 
stands (1, 2, 4, 5, 6) situated between 1713 and 1789 m. Various topographic 
and climatic factors are reported to influence morphological traits of trees. 
Altitude, minimum temperature and aridity influenced the morphological 
variability of many provenances of Pistacia atlantica (Belhadj et al., 2008; Ait 
Said, 2011), Eucalyptus (Franks et al., 2009) and some species of Banksia 
genus (Drake et al., 2013). As stated by Hafsi et al., (2017), environmental 
factors, mainly continental gradient and winter thermal stress, relative to the 
moderating effect of altitude, affected the phenotypic variation of Juniperus 
oxycedrus from Algeria. However, ecological conditions may not be sufficient 
to cause significant variation for all individuals in a population (Aussenac, 
1973). Kaced and Aimen (1998) who studied the morphological characters of 
needles and twigs of Cedrus atlantica from Algeria showed that the length of 
the needles, the horny part of the apex and the mesoblast varied among trees 
within the same site. 

Sekiewicz et al., (2013) stated that all types of needle apex (obtuse-
acute; acute; apiculate; obtuse) were present in A. maroccana with a similar 
contribution. However, our result showed that the A. Moroccan trees were 
characterized mainly by obtuse–acute and acute needles. Moreover, Sekiewicz 
et al., (2013) showed that A. maroccana needles were characterized by two 
types of base (broad and straight), whereas we found only broad base for all 
trees. 

Several authors reported that Morocco fir is characterized by the 
marginal position of the resin canal (Liu, 1971; Vidaković, 1991; Farjon, 
1990). Our results based on anatomical sections of A. maroccana needle 
indicated that the resin canals were almost located in marginal position (72%), 
and in a lesser extent, in median position. These results support those of 
previous studies. In the case of thick needles, the distance between resin canals 
and epidermis was larger while fine needles had mostly resin canals in contact 
with their walls, this may be explained by the importance of mesophyll in the 
thick needles (Bouzina, 2016). 

An earlier study which examined the variation in the position of resin 
canals in the needles of Abies species (from Spain, USA, Turkey) and 
provenances, revealed intra-population variability from the same geographical 
area and even within the same sample site (Panetsos, 1992). This variability 
depends on the position of the shoots from which the needles were collected. 
In the present study, the needles were taken from very similar parts of the 
crown so that the differences observed were not random. The variability in the 
position of the resin canals appears to be under genetic control and not as much 
affected by ecological factors (Roller, 1966).  
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Moroccan fir trees grow in a dolomitic limestone substratum, either in 
deep or superficial soils, under humid and perhumid bioclimates, with cold, 
exceptionally cool or very cold variants (Aafi, 1995). This ecological 
variability could be responsible for the morphological traits heterogeneity of 
A. maroccana needles. The influence of certain local environmental 
conditions, or genetic variation, or a combination of these two factors, could 
be responsible for the observed morphological variability within and among 
populations (Willan, 1985). 
 
Conclusion 

The present morphometric study has revealed significant inter-trees 
variability of Abies maroccana needles. Indeed, results showed that the 
needles of studied A. maroccana trees had various forms: (i) long, thin and 
large; (ii) long, thin and narrow; (iii) short, large and thick; and (iv) short and 
thick needles. Moreover, the thick needles found to have a very developed 
mesophyll layer. Moroccan fir needles have characterized mainly by 2 types 
of apex: obtuse–acute and acute needles, with broad base and marginal resin 
canals. This variability can be explained by the influence of some ecological 
conditions, or a genetic variation, or a combination of these two factors. 
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Cartographie Du Risque De 
Salinité Des Sols À L’aide De 
L’approche Des Indices Et Des 
Données Multi-Sources: Cas De 
La Plaine De Tadla Au Maroc

 
Résumé: 
La salinisation est l’une des formes de 
dégradation des sols qui connait une 
extension spectaculaire et qui révèle des 
aspects de plus en plus inquiétants. Elle 
contribue à la diminution de la production 
agricole dans la plupart des zones 
irriguées du monde, notamment celles 
soumises à un climat aride ou semi-aride. 
Ce phénomène résulte des effets 
synergiques du climat, de la roche mère, 
de l’agressivité des conditions naturelles 
et des activités anthropiques. Dans ce 
contexte, la présente étude se fixe comme 
objectif de cartographier le risque de 
salinité des sols de la plaine de Tadla. Pour 
atteindre cet objectif, nous avons adopté 
l’approche de l’Indice de Risque de 
Salinisation des Sols (IRSS) calculé à 
l’aide des données multi-sources 
(pédologiques, climatiques, 
hydrologiques et de salinité). La 
superposition des variables mises en jeu 
(la conductivité électrique de l’eau de 
nappe, la conductivité électrique de l’eau 
d’irrigation, la conductivité électrique du 
sol, la profondeur de la nappe, l’indice 
d’aridité, le type de climat, la pente, la 
texture et l’efficacité géologique) et leur 
pondération ont été réalisées à l’aide des 
SIG. Cette opération a permis de calculer 
l’indice IRSS et d’élaborer la carte de 
risque de salinité des sols de la zone 
d’étude. Cette approche basée sur l’IRSS 
a montré la présence de trois classes de 
risque de salinisation : léger, modéré et 
sévère. La classe de risque modéré domine 
avec une couverture de 76% de la 
superficie totale. Les résultats obtenus  
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montrent l’intérêt de cette approche pour 
déterminer les zones à risque de 
salinisation afin de mieux gérer le risque 
de la salinisation des sols et réduire les  
effets de celle-ci sur la production 
agricole.

Subject: Sciences du sol et Agriculture 
 
Mots-clés : Dégradation du sol, Salinité du sol, 
Indice de risque de salinisation, Plaine de 
Tadla, Maroc  
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Abstract: 

Salinization is one of the forms of soil degradation that is expanding 
dramatically and is revealing increasingly worrying aspects. It contributes to 
the decline in agricultural production in most of the world's irrigated areas, 
especially those subject to arid or semi-arid climate. This phenomenon is the 
result of the synergistic effects of climate, bedrock, the aggressiveness of 
natural conditions and anthropogenic activities. In this context, the present 
study focuses on the mapping of salinity risk in the soils of Tadla Plain. To 
achieve this objective, we adopted the approach of the Soil Salinity Risk Index 
(SSRI) calculated using data from multiple sources (pedological, climatic, 
hydrological and salinity). The necessary variables (electrical conductivity of 
groundwater, electrical conductivity of irrigation water, electrical conductivity 
of soil, depth to groundwater, aridity index, climate type, slope, texture and 
geological efficiency) were overlaid and weighted using GIS. This operation 
allowed to calculate the SSRI and develop the soil salinity risk map of the 
study area. The use of the SSRI-based approach indicates the presence of three 
risk classes: light, moderate and severe. The moderate risk class dominates 
with a coverage representing 76% of the total area. The results obtained show 
the prospect of this approach to delineate areas of salinization risk to manage 
soil salinization and reduce its effects on agricultural production. 
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Introduction : 

La salinisation pose un problème sérieux dans le développement de 
l’agriculture moderne ainsi que dans la préservation de l’environnement. 
L’étendue globale des sols affectés par la salinisation primaire dans le monde 
est d'environ 955 millions hectares, tandis que la salinisation secondaire 
touche près de 77 millions hectares, avec 58% dans les zones irriguées 
(Bakacsi et al., 2019, Metternicht et Zinck, 2003). Près de 20% des terres 
irriguées sont affectées par le sel, et cette proportion tend à augmenter en dépit 
des efforts considérables consacrés à la remise en état des terres (Metternicht 
et Zinck, 2003). La salinisation secondaire résulte des effets synergiques de 
l’aridité du climat, de l’utilisation des eaux d’irrigation chargées en sels 
solubles, du mauvais drainage associé à la remontée capillaire, et dans une 
moindre mesure de l’utilisation abusive des engrais chimiques (Asfaw et al., 
2016 ; El Gallal et al., 2016 ; Florinsky et al., 2009 ; Badraoui, 2006).  

Au Maroc, depuis l’équipement et la mise en service des périmètres 
irrigués, la superficie des terres agricoles touchées par la salinité ne cesse 
d’augmenter (Chikhaoui et al., 2018 ; Sadiqui et al., 2016). Selon Badraoui 
(2003), environ 16 % des terres irriguées étaient affectées par la salinisation 
secondaire. Confronté à l'extension de ce fléau, le Maroc doit multiplier ses 
interventions pour évaluer les conséquences de la salinisation des sols, et aussi 
pour mettre au point des programmes de conservation appropriés. Dans ce 
contexte, plusieurs études ont été menées afin d’élaborer une stratégie globale 
de développement durable des périmètres irrigués. Pour analyser l’état de 
dégradation des sols par la salinité et en évaluer les risques d’extension et 
d’aggravation, plusieurs approches de suivi spatiotemporel ont été élaborées 
et appliquées à travers le monde. L’utilisation des modèles permet le contrôle 
de la salinité par la connaissance de sa distribution spatiale et de son évolution 
dans le temps (Bouaziz et al., 2018 ; Lahlou, 1998). Cependant, le suivi du 
processus et la cartographie de la salinité des sols ne sont pas réalisés avec 
fiabilité suffisante, sans l’intégration de plusieurs facteurs (Aswaf et al., 2016 ; 
Nosetto et al., 2013). Vu la complexité des processus contrôlant le phénomène 
de salinité, l’utilisation d’une approche multicritère permet d’identifier les 
zones à fort risque de salinité et d’assurer le suivi spatiotemporel de la 
dégradation chimique des sols (Triki et al., 2017 ; Bolinder et al., 2000). Il 
s’avère ainsi nécessaire de développer une approche permettant de 
cartographier ce phénomène en se basant sur plusieurs facteurs (Beauchemin 
et al., 2003 ; Sims et al., 1998). Dans ce contexte, Masoudi et al. (2006) ont 
élaboré un outil de cartographie des risques de salinité des sols, sous forme 
d’indice basé sur l’utilisation de plusieurs facteurs : types de sols et de 
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matériaux parentaux, climat et niveau de la nappe. Cette approche permet 
d’élaborer une carte de risque de salinité des sols qui peut servir comme outil 
d’aide à la prise de décision pour gérer la qualité des sols. Malgré son usage 
extensif à l’échelle mondiale, cette approche n’a jamais été mise en œuvre en 
région méditerranéenne, et plus particulièrement au Maroc. 

L’objectif principal de cette recherche est de caractériser l’état de 
dégradation des sols par la salinité et de valider la pertinence de l’approche 
basée sur les indices de risque de salinité des sols. 
 
Matériel et Méthodes : 
Zone d’étude : 

Cette étude a été effectuée dans le périmètre irrigué du Tadla, situé à 200 
km au Sud-Est de la ville de Casablanca au Maroc (Figure 1). Le périmètre 
irrigué du Tadla s’étend sur une large surface, estimée à 3 600 km2. Il est 
traversé par le cours de l’Oum R'bia sur environ 160 Km. Ce dernier le divise 
en sous périmètres irrigués aux caractères hydrauliques différents : Béni Amir 
au Nord (35 600 ha) et Béni Moussa (69 500 ha) au Sud (Figure 1). Le sous 
périmètre des Béni Moussa est irrigué par les eaux du barrage de Bin El 
Ouidane, dont la salinité moyenne à la sortie de l’hiver avoisine 0.3 g/l. Alors 
que le sous périmètre des Béni Amir est irrigué par les eaux de la rivière 
d’Oum R’bia, caractérisée par une salinité moyenne à la sortie de l’hiver de 
1.3g/l (El Harti et al., 2016). 

Géologiquement, le périmètre du Tadla est caractérisé par une vaste 
dépression synclinale en subsidence remplie de dépôts du Néogène (miocène 
et pliocène) et du quaternaire (Étienne et Guessab, 1975). Sur le socle 
paléozoïque (Ordovicien), on rencontre des grés et des marnes rouges 
rapportés à moitié au Trias et à moitié à l’infra Cénomanien (Missante, 1963). 
Les études pédologiques réalisées au niveau de la zone d’étude montrent la 
prédominance des sols isohumiques favorables à la mise en valeur sous 
irrigation en raison de leur profondeur et leur texture équilibrée.  
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Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude 

 
Le périmètre du Tadla est soumis à un climat très variable et à une 

activité anthropique intense. Caractérisé par des précipitations faibles, des 
températures élevées et une saison humide de cinq mois (Figure 2), le climat 
est de type méditerranéen aride à hiver tempéré. La pluviométrie moyenne 
annuelle varie de 150 à 450 mm avec un coefficient de variation interannuel 
de 20 % (Chikhaoui et al., 2018). Le mois le plus pluvieux est novembre (61,3 
mm) et un maximum secondaire est enregistré en mars (39,8 mm). Les 
températures montrent des variations saisonnières importantes, avec un 
maximum de 28,7 °C en juillet et un minimum de 10,6 °C en janvier (Figure 
2).  

 
Figure 2 : Diagramme ombrothermique 

 
Présentation de l’Indice de Risque de Salinisation des Sols (IRSS)  

L’approche d’indice de risque de salinisation des sols (IRSS) de 
Masoudi et al. (2006) est méthode additive. Elle est constituée de dix 
composantes regroupées en trois catégories (Tableau 1). La première catégorie 
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comprend la qualité des eaux d’irrigation, qui comprend la conductivité 
électrique de l’eau de nappe et sa profondeur et la conductivité électrique de 
l’eau d’irrigation. La seconde catégorie, qui caractérise le climat, globe les 
précipitations et le pouvoir évaporant (indice d’aridité). La troisième 
catégorie, édaphique comprend la pente, la texture, la conductivité électrique 
du sol et l’efficacité géologique. 

Le calcul de l’IRSS est basé sur une matrice de 5 X 9 (Tableau 1) avec 
une pondération à deux niveaux (1 ou 2) : Les poids des facteurs en lignes et 
les cinq indices de classes de risque en colonnes. Les classes de risque 
possèdent chacune un indice et selon le risque croissant de salinisation 
associée à ces classes, les indices varient de 1 à 5. Pour calculer l’IRSS, 
l’indice de classe de risque est multiplié par son poids respectif pour tous les 
facteurs. De cette opération découle des valeurs pondérées pour chaque facteur 
qui, une fois additionnées donnent l’IRSS. Ce dernier varie entre 10 « très 
léger » à 50 « très élevé » en fonction des classes de risque (Tableau 2).
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Tableau 1 : Facteurs utilisés pour le calcul de l’IRSS (Masoudi et al., 2006) 

Facteurs VCri Poids 
(Wi) 

Classes de risque 
Aucune (1) Légère (2) Modérée (3) Sévère (4) Très sévère (5) 

Profondeur de la nappe phréatique (m) 1 >5 3 - 5  1 - 3 0,5 - 1  <0,5 
Texture du sol 1 Très grossière Grossière Modérément fine Fine Très fine 
Pente en % 1 30+ 15 - 30 5 - 15 1 - 5 <1 
CE (dS/m) de l’eau d’irrigation (eau de surface)  1 <0.25 0.25 - 0.75 0.75 - 2.25 2.25 - 5 5+ 
CE (dS/m) de l’eau de nappe  1 <0.25 0.25 - 0.75 0.75 - 2.25 2.25 - 5 5+ 
Efficacité de la surface géologique 1 <0.1 0.1 - 0.39 0.39 - 0.65 0.65 - 1 1+ 

Climat 1 Subhumide et 
humide 

Légèrement 
semi-aride Semi-aride Aride Très aride 

Indice d’aridité (P/ETP) 1 0.60+ 0.40 - 0.60 0.20 - 0.40 0.05 - 0.20 <0.05 
CE (dS/m) du sol  2 <4 4 - 8 8 - 16 16 - 32 >32 
IRSS = (état de salinité du sol x 2) + (qualité de l’eau d’irrigation + profondeur de la nappe + qualité des eaux souterraines + texture du sol + climat + 
indice d’aridité + pente + efficacité de la surface géologique) x 1 
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Tableau 2 : Classes de sévérité du risque de salinité ( Masoudi et al., 2006) 
Classe Très léger Léger Modérée Sévère Très sévère 

Score de risque 10-15 16-25 26-35 36-45 46-50 
 
Présentation des données utilisées : 

Les données utilisées dans le cadre de cette étude ont été collectées au 
niveau des réseaux de suivi et de surveillance de la qualité des sols et des eaux. 
Les données de qualité des eaux souterraines correspondent à des mesures 
faites à une fréquence de 6 fois par an sur un réseau de 100 points 
d’observations. Ces mesures qui caractérisent la qualité des eaux souterraines 
et de surface sont : la conductivité électrique (CE) et le niveau piézométrique 
(NP). Les données (conductivité électrique (CE) de l’extrait de la pâte saturée 
et de la matière organique (MO)) de la qualité des sols sont collectées sur deux 
à trois profondeurs par tranche de 20 cm, à une fréquence de deux fois par an, 
au niveau d’un réseau de 40 sites. Enfin, la carte pédologique de la plaine de 
Tadla (Jaminet, 1953 ; SCET-Maroc, 1976) a été utilisée pour caractériser les 
sols. Le Tableau 3 présente l’ensemble des données utilisées et leurs 
fréquences. 

Tableau 3 : Données utilisées et leurs formats 
Types de données Format Echelle 

Profondeur de la nappe 

Tabulaire Points de suivi des réseaux  
Conductivité électrique (CE) de l’eau de nappe 
Conductivité électrique (CE) des sols 
Conductivité électrique (CE) de l’eau 
d’irrigation (eau du barrage) 

Pluviométrie  Tabulaire 
Journalière (station 
climatique)  

Evapotranspiration (ET0) (Penman and 
Monteith) 

Tabulaire 
Journalière (station 
climatique)  

Carte texturale Vecteur  1/50 000 
Courbes de niveau Vecteur  1/50 000 
Carte géologique  Raster 1/100 000 

 
Analyse et traitement des données : 

Avant d’élaborer la carte du risque de salinité des sols, nous avons 
procédé à une analyse des données collectées pour réaliser une interpolation 
qui soit la plus représentative possible du phénomène étudié (Figure 3). 
L’analyse de la variabilité et de la structure spatiale de ces différentes données 
en particulier a été réalisée sous Arc Gis (Spatial Analyst). Ce module qui 
intègre la méthode d’interpolation IDW (Inverse Distance Weighting) offre la 
possibilité d’analyser le comportement spatial des données. Dans le cadre de 
cette étude, cette méthode a été utilisée pour interpoler les données de la 
campagne (2015-2016) relatives à la côte piézométrique, la conductivité 
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électrique de l’eau de nappe, la conductivité électrique des sols afin d’élaborer 
les cartes thématiques respectives. Il est important de noter que cette méthode 
est recommandée par plusieurs études, car elle permet d’avoir des résultats 
fiables quand la distribution des points de données échantillonnés est régulière 
(ESRI, 1992). Pour le facteur pente, nous avons généré le modèle numérique 
du terrain (MNT), à partir de la numérisation des courbes de niveau de la carte 
topographique du Tadla (1/50 000, 10 m d’équidistance).. Enfin les cartes 
thématiques produites ont été ajustées à une même échelle dans un SIG dans 
le but de déterminer la carte de l’indice IRSS. 

Il convient de souligner que le choix de la compagne (2015-2016) a été 
basé sur la disponibilité des données nécessaires pour l’application de 
l’approche adoptée. 

Calcul de l’indice P/ETP

Calcul de l’efficacité de la 
surface géologique

Elaboration du MNT Carte des pentes

Carte de la texture du sol

Carte de l’efficacité de la surface 
géologique

• Carte de l’indice d’aridité
• Carte du type de climat

C
arte de risque de salinisation des sols 

Courbes de niveau

Texture du sol

Cartes géologiques

Données 
météorologiques

Base de données
ORMVAT

• Profondeur de la nappe
• CE de l’eau d’irrigation
• CE de la nappe
• CE du sol

• Carte des profondeurs de la nappe
• Carte de la salinité de l’eau d’irrigation
• Carte de la salinité de l’eau de nappe
• Carte de la salinité du sol

Spatialisation
T

raitem
ent

 
 Figure 3 : Démarche pour l’élaboration de la carte de risque de salinisation des 

sols 
 

Résultats et Discussion : 
Il apparaît évident que l’évaluation du risque de salinisation des sols 

passe en premier lieu par l’étude de la variabilité spatiale des différents 
facteurs régissant ce phénomène et qui rentre dans le calcul de l’IRSS. 
 
Variabilité spatiale de la conductivité électrique des sols : 

L’analyse des données relatives à la salinité du sol, exprimée en CE de 
l’extrait de la pâte saturée, montre une grande variabilité spatio-temporelle 
celle-ci dans le périmètre irrigué du Tadla. Cette analyse révèle aussi que les 
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teneurs en sels des sols du sous-périmètre de Béni Amir sont plus élevées que 
ceux du sous-périmètre de Béni Moussa. Les plus touchés par ce phénomène 
sont concentrés dans l’aval hydraulique du périmètre (Figure 4). Ce constat 
pourrait être expliqué par l’utilisation des eaux de la nappe phréatique et le 
recyclage des eaux de drainage pour l’irrigation. Cette tendance a été constatée 
aussi par les travaux de Badraoui (2003).  

 
Figure 4 : Carte de salinité des sols (2015 - 2016) 

 
La salinité des sols du périmètre du Tadla varie aussi selon la saison (Figure 
5). En effet, nous avons constaté que la superficie occupée par la classe de 
salinité des sols (8 et 16 dS/m) est plus grande en février 2016 qu’en septembre 
2015. Ce constat s’explique par la particularité de la campagne agricole 2016 
qui était une année de sécheresse. 

 
 Figure 5 : Variation saisonnière de la salinité 
des sols entre septembre 2015 et février 2016 
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Variabilité spatiale de la conductivité électrique des eaux de la nappe 
phréatique : 
      Le périmètre irrigué du Tadla est caractérisé par un gradient de salinité qui 
augmente de l'amont à l'aval hydraulique. L’analyse de la carte de salinité de 
nappe phréatique montre une différence de salinité entre les deux sous-
périmètres. En effet la concentration des sels hydrosolubles est plus 
appréciable dans la nappe de Béni Amir. Au contraire, cette concentration 
devient plus faible au niveau du secteur Est de la nappe de Béni Moussa, mais 
elle augmente progressivement en allant vers le secteur Ouest où elle atteint 
son maximum en aval. Soulignons que les travaux de Kuper et al. (2003) ont 
montré que, la nappe de Béni Amir est excessivement affectée par le problème 
de salinité. 

 
Figure 6 : Carte de salinité de la nappe phréatique (2015 - 2016). 

 
La variation saisonnière de la répartition des classes de salinité des sols est 
bien illustrée par la Figure 7. La classe de salinité très sévère (>5dS/m) des 
eaux de la nappe phréatique est plus étendue en début de saison (fin été - début 
automne) qu’à la fin (fin d’hiver). Cette différence s’explique par la 
diminution des précipitations et par l’intensification des cultures (céréales, 
betterave sucrière, maraîchage, fourrage et arboriculture fruitière), en 
particulier l’utilisation excessive des engrais. 
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Figure 7 : Variation saisonnière de la salinité de la nappe phréatique entre septembre 2015 

et février 2016 
 
Variabilité de la profondeur de la nappe phréatique : 

La figure 8 montre une variabilité spatiale de la profondeur de la nappe 
phréatique. Cette profondeur dépasse 10 m dans la partie nord du sous-
périmètre de Béni Amir. La nappe est plus profonde au sud du sous-périmètre 
de Béni Moussa, et sa profondeur dépasse 20 m. Le suivi de la variation de la 
profondeur de la nappe phréatique a permis également de noter que le niveau 
piézométrique se rapproche de la surface en hiver et s’éloigne en été. Cette 
variation saisonnière est contrôlée essentiellement par le régime 
pluviométrique méditerranéen. Aussi il convient de souligner qu’après la mise 
en œuvre de la politique de désengagement et de libéralisation des 
assolements, les agriculteurs ont exercé une pression énorme sur les ressources 
en eau souterraines, induisant une baisse significative du niveau de la nappe 
(Kuper et al., 2003 ; Faouzi et al., 2001). 

 
Figure 8 : Carte de la profondeur de la nappe phréatique (2015 - 2016) 
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Variabilité de la texture des sols : 
L’analyse texturale des sols du périmètre a permis d’identifier trois 

classes majeures de texture : modérément fine (limono-argileuse), fine (argilo-
limoneuse) et très fine (argileuse). Les sols de texture modérément fine, à 
risque modéré, dominent avec   64 % de la superficie totale (Figure 9). Les 
sols à texture fine, à risque sévère, n’occupent qu’une faible portion faible au 
sud du sous-périmètre de Béni Moussa Est. Les sols à texture très fine donc à 
risque de salinisation très sévère représentent 28% de la superficie et 
n’existent que dans le sous-périmètre de Béni Moussa. Cependant, l’analyse 
de la répartition spatiale de la conductivité électrique des sols et le niveau de 
risque de salinité a permis de conclure que d’autres facteurs, autre que la 
texture, peuvent contrôler ce phénomène. 

 
Figure 9 : Carte de texture des sols du périmètre de Tadla 

 
Variabilité de la topographie : 

La figure 10 présente la distribution spatiale des classes de pente de la 
zone d’étude. L’analyse de cette carte montre que 85 % de la superficie du 
périmètre se caractérise par des classes de pente de 0 à 1 %, alors que le reste, 
soit 13% du périmètre, est caractérisé par une pente de 1 à 5. L’analyse, du 
risque de salinisation lié à la topographie montre que plus faible est la classe 
de pente plus grand est le risque de salinisation associé, car le drainage externe 
est déficient.  
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.  
Figure 10 : Carte des pentes du périmètre de Tadla 

 
Variabilité spatiale de l’efficacité de la surface géologique : 

Du point de vue géologique, le substrat de base de la plaine du Tadla est 
dépourvu de dômes de sels et d’évaporites, donc le risque de salinité dû à ce 
facteur est faible. Dans ce contexte, nous avons considéré que la géologie n’a 
pas d’impact sur la teneur en sels des sols du périmètre irrigué du Tadla. 
Toutefois, la nature géologique salifère en amont influence de manière 
indirecte la salinisation des sols en dégradant la qualité des eaux de l’Oued 
Oum R’bia qui draine ces surfaces. En effet, ces eaux sont utilisées pour 
l’irrigation des sols du sous-périmètre de Béni Amir. 

 
Variabilité de l’indice d’aridité du climat : 

Pour caractériser le climat qui règne dans le périmètre du Tadla, l’indice 
d’aridité est l’une des méthodes utilisées (Demartone, 1923). Selon la 
classification de l’UNEP (1997) qui se base sur le calcul de l’indice d’aridité, 
la plaine du Tadla se trouve dans un milieu aride avec un risque sévère. Ainsi, 
pour intégrer ce paramètre dans le calcul de l’IRSS, tous les pixels du 
périmètre sont codés en classe 4 (Tableau 4). 

Tableau 4 : Indice d’aridité et climat du périmètre du Tadla 
Station météorologique Indice d’aridité P/ETP Climat Classe de risque 

Béni Amir 0,194 
Aride 4 Béni Moussa (Ouled Gnaou) 0,198 

Béni Moussa Ouest 0,186 
 

Variabilité de la conductivité électrique des eaux d’irrigation : 
Le Tableau 5 récapitule les données collectées au niveau du réseau de 

suivi de la qualité des eaux de surface. En se basant sur ces chiffres, nous 
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constatons que les deux sources d’eau (Barrage Bin El Ouidane et Oued Oum 
R’bia) ont des qualités assez différentes, codées respectivement 2 et 3 selon 
leurs degrés de Risk. Dans ce contexte, nous avons attribué à tous les pixels 
du sous-périmètre de Béni Moussa la classe de risque léger (2). Au contraire, 
la classe de risque modéré (3) a été attribuée à tous les pixels du sous-périmètre 
de Béni Amir. 

Tableau 5 : Conductivité électrique des eaux d’Oum R’bia et de Bin El Ouidane 

Campagne Saison CE des eaux d’Oum 
R’bia (dS/m) 

Classe 
de risque 

CE des eaux de Bin 
El Ouidane (dS/m) 

Classe 
de risque 

2015-2016 Sept-15 1,79 3 0,48 2 
Mai-16 2,20 3 0,51 2 

 
Élaboration de la carte de risque de salinisation des sols : 

La figure 11 représente la carte de risques de salinisation des sols du 
périmètre du Tadla obtenue par l’approche de l’IRSS. Celle-ci comporte 4 
classes : risque potentiel modéré, risque potentiel léger, risque actuel modéré 
et risque actuel sévère. L’analyse de la répartition spatiale des classes de risque 
de dégradation des sols par la salinité a permis de conclure que l’indice IRSS 
est pertinent pour la détermination des classes de risque de salinisation des 
sols (actuel et potentiel) avec une dominance de celle de risque potentiel 
modéré avec une couverture spatiale de 76 %. On constate aussi que les zones 
à risque potentiel correspondent aux sols qui montrent une forte sensibilité à 
la salinité. Il en ressort que la classe de risque sévère se situe dans les zones 
où la salinité de l’eau de nappe et des sols est élevée. La figure 11 permet 
également de visualiser les zones à risque actuel sévère qui ne représentent 
que 0,1 % de la superficie totale du périmètre irrigué du Tadla. Ce risque est 
plus élevé durant la saison sèche. Cela démontre, d’une part, l’intérêt de cette 
approche et, d’autre part, l’apport des données multi-sources dans l’étude et la 
modélisation de la dégradation des sols par le phénomène de salinité. Par 
ailleurs, nous tenons à signaler que la corrélation entre la conductivité 
électrique de l’eau de nappe et la conductivité électrique du sol est 
relativement forte. Ce même constat a été aussi révélé par une étude réalisée 
par Badraoui (2003). En effet, la conductivité électrique de l’eau de nappe 
explique 40% de la variabilité de la conductivité électrique des sols. De même, 
la profondeur de la nappe explique 28% de la variabilité de la salinité des sols 
dans le Tadla. Dans notre cas, l’analyse des résultats obtenus montre que la 
variabilité spatiale faible de la pente n’est pas suffisante pour expliquer la 
dynamique spatiale de la salinité des sols du périmètre de Tadla. Cependant, 
il convient de souligner que l’utilisation actuelle des terres et les pratiques 
culturales adoptées semble contrôler le phénomène de salinisation des sols. De 
même, le système d’irrigation et son efficience peuvent vraisemblablement 
influencer le processus de salinisation.  
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Figure 11 : Carte de risque de salinisation des sols (campagne agricole 2015-2016) 

 
Conclusion : 

À la lumière des résultats obtenus, nous avons montré l’intérêt de 
l’utilisation de l’approche de l’IRSS et de l’intégration de données multi-
sources pour la caractérisation du risque de dégradation des sols par le 
phénomène de salinité à l’échelle d’un périmètre irrigué au centre du Maroc. 
L’approche présentée a permis de valoriser la base de données (climat, 
topographie, type de sols, qualité des sols et des eaux) disponible à l’Office de 
Mise en Valeur Agricole du Tadla (ORMVAT). L’utilisation de cette 
approche se justifie également par sa simplicité et sa mise en œuvre facile dans 
un environnement SIG. L’IRSS a permis de mettre en évidence la présence de 
trois classes de risque : léger, modéré et sévère. La classe de risque léger, 
largement représentée dans le sous-périmètre de Béni Moussa, est due à la 
faible concentration de sels des eaux d’irrigation utilisées. Alors que la grande 
majorité du sous-périmètre de Béni Amir est soumise à un risque de 
salinisation modéré. La classe de salinisation sévère est perçue essentiellement 
à l’aval du périmètre. La surveillance de la dynamique spatio-temporelle de la 
salinité des sols est la base pour comprendre les effets des précipitations, de 
l'irrigation et des pratiques agricoles sur l’évolution de la salinité des sols. Par 
conséquent, les utilisateurs et les gestionnaires des terres agricoles en 
s’appuyant sur l’IRSS peuvent être dotés d’éléments d’intervention clés pour 
réduire les effets de la salinisation des sols sur la production agricole. 

À la lumière de ces résultats, nous suggérons d’améliorer cette étude en 
combinant l’IRSS avec d’autres variables, telles que l’occupation des sols et 
le système d’irrigation. 
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Résumé 
Cet article se propose d’analyser les 
conditions de vie et de travail des filles-
mères délaissées par leurs parents et leurs 
partenaires. L’hypothèse stipule 
qu’abandonnées, étant sans soutien, ces 
adolescentes, pour entretenir leur 
grossesse, leurs enfants et pour subvenir à 
leurs propres besoins, décident de 
travailler, alors qu’elles n’ont pas encore 
16 ans, l’âge minimum d’admission au 
travail ou à l’emploi. Cette décision 
procède de choix, poursuit des buts et est 
une tentative d’adaptation ou de solution 
aux problèmes engendrés par le 
délaissement de ces jeunes filles par leurs 
proches. La théorie de référence est la 
théorie stratégique du crime. Au plan 
méthodologique, pendant 7 mois, 
l’observation et les entretiens semi-
directifs ont permis de recueillir des 
données auprès de l’échantillon d’enquête 
composé de 181 individus. Cette étude a 
recouru aux analyses qualitatives et 
quantitatives. En termes de résultats, les 
données recueillies indiquent que ces 
adolescentes sont poussées sur le marché 
du travail par divers facteurs comme la 
perte de soutien de la part de leur famille 
et partenaire, leur volonté de se 
revaloriser, leur statut d’active d’avant 
grossesse. Par ailleurs, leur force de travail 
est « achetée » par les employeurs pour 
plusieurs raisons qui sont, entre autres, 
leur supposée conscience professionnelle 
et leur productivité du fait de leur statut de 
mère, le fait qu’elles soient corvéables et 
taillables à souhait, le fait qu’elles soient 
déjà nanties d’expérience et de 
compétences dans certains métiers. Elles 
vivent dans des conditions défavorisées et  
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sont astreintes à des activités qui, de par 
leur nature et leurs conditions d’exécution,  
peuvent être assimilées aux pires formes 
de travail des enfants.

Subject: criminology 
 
Mots-clés : Filles-Mères, Travail Des 
Enfants, Violence Basée Sur Le Genre, 
Droits Des Enfants, Adolescence, 
Abandon Des Enfants  
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Abstract: 

This paper focuses on analyzing the living and working conditions of 
girl mothers. The hypothesis states that these teenagers were abandoned by 
parents and partners without any support to maintain their pregnancy, their 
offspring, and to support themselves. As a result, they decided to work when 
they are not yet 16 years old, which is the minimum age to work or gain an 
employment. This decision is based on the choice to pursue their goals and is 
an attempt to adapt or solve the problems caused by the neglect of these girls 
by their relatives. The reference theory of this study is therefore the strategic 
theory of crime. In doing this at the methodological level within a period of 7 
months, the observation and the semi-directive interviews made it possible to 
collect data from the survey sample composed of 181 individuals. This study 
employs a qualitative and quantitative approach. In terms of results, the data 
collected indicate that these adolescent girls are being pushed into the labor 
market due to various reasons : loss of support from their family and partner, 
their desire to reassess themselves, and their pre-pregnancy status. In addition, 
their labor force is "bought" by the employers for several reasons which 
include their supposed conscientiousness and productivity because of their 
mother’s status, the fact that they are manageable and tailor-made, and the fact 
that they already have experience and skills in certain trades. They live in 
disadvantaged conditions and are subjected to activities which, as a result of 
their nature and their conditions of execution, can be assimilated to the worst 
forms of child labor.

 
Keywords: Child-Mothers, Child Labor, Gender Based Violence, Children's 
Rights, Adolescence, Children Abandonment 
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I. Introduction : 
 Quelques données théoriques sur l’implication des filles dans le travail 

Selon les estimations mondiales de l’Organisation Internationale du 
Travail (OIT) sur le travail des enfants publiées en 2017, 152 millions 
d’individus âgés de 0 à 17 ans sont soumis à cette catégorie de travail dans le 
monde. 64 millions d’entre eux, soit 42% sont de sexe féminin contre 58% de 
garçons. Dans le travail dangereux, on trouve 44,774 millions de garçons et 
27,774 millions de filles (OIT, 2017). En Côte d’Ivoire, sur 1 424 996 enfants 
de 0 à 17 ans astreints à des travaux à abolir, on compte 772 219 filles, soit 
54,2% du groupe (ENSETE, 2013).  

Des recherches ont montré que ces statistiques sous-estiment le travail 
des filles relativement à celui des garçons. Une première raison de cette sous-
estimation est le fait que les calculs se fondent sur les enfants 
« économiquement actifs ». Dans ce cadre, sont insuffisamment prises en 
compte, les activités ménagères non rémunérées effectuées par les filles au 
sein des maisons où elles vivent. En plus, accomplissant généralement leurs 
tâches derrière des portes closes des logis privés, l’astreinte au travail des 
gamines a peu de visibilité sociale, donc sous-reportée (IPEC, 2009 ; OIT, 
2017 ; AIDS-Free World, 2015). Enfin, la mise au travail des adolescentes 
mariées précocement ne rentre pas dans les calculs de l’Organisation 
Internationale du Travail (AIDS-Free World, 2015).  

Au-delà des statistiques, plusieurs études montrent que le travail des 
enfants comme le travail des adultes est plus ou moins structuré par les 
relations du genre. S’agissant des catégories de travaux accomplis par les 
enfants, des études révèlent que les filles constituent la plus grande partie des 
enfants exploités dans la prostitution et la pornographie (Direction générale 
des politiques internes du Parlement européen, 2014). En plus du travail 
prostitutionnel ou pornographique, les filles se spécialisent dans les tâches 
ménagères. En 2012, dans le monde, on dénombrait 32,9 % de garçons et 67,1 
% de filles âgés de 5 à 17 ans dans le travail domestiques (IPEC, 2013). Dans 
ce domaine, la charge de travail des filles est plus lourde et étendue que celle 
des garçons (IPEC, 2009). Ceci est corroboré par une enquête réalisée dans 83 
pays et régions du monde révélée par le Conseil économique et social de 
l’ONU (2017). Cette enquête montre que les femmes et les filles consacrent 
en moyenne plus de trois fois plus de temps que les individus de sexe masculin  
aux soins et aux travaux non rémunérés.  

Dans le métier des armes, on trouve de nombreuses filles parmi les 
enfants soldats. En 2014, 40% des 250 000 enfants soldats dans le monde 
étaient des filles (DFAE, 2014). Si la majorité des garçons étaient des 
combattants, les filles ont été recrutées ou enrôlées de force dans les groupes 
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armés ou organisations terroristes (Boko Haram, AQMI, Ansar Eddine, le 
MNLA, le MUJAO, etc.) pour jouer des rôles d’appui, pour servir, dans leur 
forte proportion d’esclaves sexuelles, de cuisinières, de sentinelles, 
d’éclaireurs, d’infirmières, de kamikazes, etc. (ONU, 2016). A part 
l’exploitation sexuelle, l’embrigadement et le travail ménager, dans les autres 
occupations économiques, c’est-à-dire, celles qui sont génératrices de revenus, 
il y a, en général, une faible différence entre l’implication des garçons et celle 
des filles (IPEC, 2009).  

Les facteurs d’offre et de demande de la main d’œuvre infantile 
diffèrent également un peu en fonction du genre. En effet, en plus de la 
pauvreté, des réalités socio-culturelles victimisant ou marginalisant les 
enfants, de l’imperfection du système éducatif, de l’insuffisante application 
des lois protectrices des enfants, de la faiblesse du système de protection, de 
nombreuses recherches mentionnent la discrimination subie par les filles dans 
plusieurs sociétés comme l’un des importants déterminismes de leur 
enrôlement précoce dans les travaux (IPEC, 2009 ; Conseil économique et 
social de l’ONU, 2017). Concernant les raisons à la base de la demande et 
l’offre du travail domestique qui consomme la grande part de la force du 
travail des filles, le BIT (2009) cite la pauvreté, le manque de perspectives 
d’emploi dans les pays en voie de développement, l’intégration massive des 
femmes dans la population active et leur discrimination sur le marché du 
travail, etc.  
 Au niveau de la valeur sociale accordée aux occupations infantiles, on 
note que les travaux effectués par les filles, moins que ceux accomplis par les 
garçons, sont appréhendés comme des activités à très faible valeur ajoutée et 
associées à un statut défavorable. C’est le cas des tâches domestiques  qui ne 
sont ni perçues, ni reconnues comme un travail réel, dans plusieurs sociétés, 
dans la loi comme dans la pratique (BIT, 2009 ; BIT, 2013). Il en va de même 
de la prostitution qui est également vue comme une pratique déshonorante 
(Jovelin, 2011).    
 Cette différentiation par sexe se perçoit en outre au sujet de l’étendue 
des responsabilités assumées par les enfants astreints au travail. 
Comparativement aux garçons, les filles sont plus susceptibles d’être 
fortement responsabilisées. Elles portent le plus souvent le « double burden » 
ou le double fardeau en matière de travail des enfants. En effet, elles ont à la 
fois à leur charge, les activités domestiques non rémunérées à la maison et 
l’emploi exercé en vue d’obtenir un gain financier ou matériel (IPEC, 2009 ; 
OIT, 2017).  

Si ces études permettent de saisir plusieurs aspects de l’implication des 
filles dans le travail, à notre connaissance, très peu se sont intéressées au cas 
spécifique des filles-mères âgées de 13 à 15 ans.  Ces adolescentes ont un 
statut singulier : étant elles-mêmes des enfants, elles ont à leur charge des 
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bébés. Souvent rejetées par leurs parents et/ou partenaires ou étant pauvres, 
elles doivent travailler pour assumer leurs responsabilités de mères alors que 
les normes internationales et la loi ivoirienne les excluent de toute occupation 
rémunérée à cause de leur immaturité sociale, psychique et biologique 
supposée. Pour mieux appréhender le phénomène du travail des enfants, il 
importe donc d’étudier l’implication de cette catégorie sociale dans les 
activités génératrices de revenus.  

La présente recherche a pour objectif d’analyser les conditions de vie 
et de travail des adolescentes-mères. L’hypothèse stipule qu’abandonnée par 
les parents et partenaires, étant sans soutien, la fille-mère, pour entretenir sa 
grossesse, sa progéniture et pour subvenir à ses propres besoins, décide de 
travailler, alors qu’elle n’a pas encore 16 ans, l’âge minimum d’admission au 
travail ou à l’emploi. Comme on le constate, cette décision procède de choix, 
poursuit des buts et est une tentative d’adaptation ou de solution aux 
problèmes engendrés par le délaissement de la jeune fille. La théorie de 
référence de cette étude est donc la théorie stratégique du crime. Cette théorie, 
comme la théorie économique du crime de Becker, la théorie du processus de 
l’acte délictueux de Gassin, la théorie situationnelle de Clarke, s’inscrit dans 
la criminologie de l’acte et du choix rationnel (Koudou, 2007 : 85-57).     
 
II. Méthodologie 
2.1. Site et participants à l’enquête 
2.1.1. Site 
Le champ d’étude est la commune de Yopougon, l’une des 13 communes du 
district d’Abidjan. Elle a été érigée en une municipalité par la loi N°78-07 du 
09 janvier 1978 portant création des communes de plein exercice en Côte 
d’Ivoire et organisée par la loi N°80-61182 du 17 octobre 1980. Elle est située 
à l’Ouest de la ville d’Abidjan, délimitée au Nord par la commune d’Abobo et 
la ville d’Anyama, au Sud par le port d’Abidjan et l’Océan Atlantique, à l’Est 
par la commune d’Attécoubé et à l’Ouest par Songon (Kra Kouadio, 2014). 
Essentiellement, une cité dortoir, elle est l’une des plus grandes communes de 
la Côte d’Ivoire en termes de superficie et de population. Elle compte 
1 071 543 habitants et a une étendue de 153,06 Km2 soit 7,4% de la superficie 
du District d’Abidjan (2079 Km2). 48,90% de sa population, soit 523 952 
personnes, sont de sexe masculin et 51,10% de sexe féminin représentant 
547 591 individus. On y dénombre 94 218 étrangers constituant 8,79% des 
habitants. Les individus de moins de 18 ans sont au nombre de 381 878, soit 
35,63 % de la population. Dans la commune de Yopougon, les activités des 
hommes et des femmes sont surtout concentrées dans le secteur informel. On 
y rencontre de nombreux artisans (menuisiers, cordonniers, couturiers, 
pâtissiers, etc.). Le secteur commercial est en plein essor : la commune compte 
plus de 15 marchés. A côté de ces grands espaces de commerce, s’ajoute un 
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nombre important de maquis et de bars. Dans ces différentes activités, on 
trouve de nombreux enfants travailleurs (officiellement, Abidjan compte 
154 437 enfants impliqués dans le travail des enfants). Pour toutes ces raisons, 
Yopougon se présente comme un champ non négligeable d’étude du 
phénomène de l’exploitation économique des mineurs. Pour avoir une 
représentativité géographique suffisante du phénomène étudié, nous avons 
mené l’enquête dans dix quartiers choisis arbitrairement. Ces quartiers se 
dispersent sur le territoire communal : Ananeraie, Niangon Nord, Wassakara, 
Kouté, PK 17, Gesco, Sicogi 3, Andokoua, Banco 2, Toit-Rouge. Cette 
enquête a duré 7 mois, du 12 mars au 14 octobre 2017.  
 
2.1.2. Participants à l’enquête 
 Nous avons enquêté auprès de 181 individus choisis de manière 
arbitraire. Parmi eux, il y a 50 filles-mères travailleuses. Nous les avons 
choisies 5 par quartier en vue d’avoir une plus grande représentativité spatiale 
du phénomène. Elles sont les individus les plus impliqués dans le phénomène 
étudié. Elles détiennent donc des informations qui ont une plus grande valeur 
ajoutée dans l’élucidation de notre objet d’étude. Ceci explique leur 
surreprésentation.  A elles, s’ajoutent 35 individus qui les emploient. Ces 
derniers, étant leurs patrons, ils sont à même de nous éclairer sur les raisons 
qui les poussent à les engager, sur le degré de motivation de ces adolescentes 
au travail, sur leur rentabilité et leur productivité et sur les conditions dans 
lesquelles elles exécutent leurs tâches. En plus, parmi les participants à 
l’enquête, il y a 30 parents de filles-mères et 20 partenaires de ces 
adolescentes. Les réactions face à la grossesse et à la maternité précoces de 
ces différentes catégories sociales sont déterminantes dans la compréhension 
de la mise au travail de ces filles. En sus, nous avons interrogé 10 femmes 
ayant été filles-mères dans leur jeunesse. Elles nous ont fait part de leur 
expérience, ceci nous a permis d’approfondir nos connaissances sur les 
adolescentes prématurément engrossées et sur les mobiles de leur présence sur 
le marché du travail. A elles, s’ajoutent 25 consommateurs des biens et 
services produits par les filles-mères. Ces consommateurs sont en contact avec 
ces adolescentes sur leur lieu de travail, ils sont leurs clients ; leurs avis sont 
donc nécessaires pour mieux appréhender les types de travail que ces filles 
exécutent et les circonstances dans lesquelles elles accomplissent leurs tâches. 
Notre échantillon comprend également des responsables d’organisations 
professionnelles tels que l’Association des Enfants et Jeunes Travailleurs de 
Côte d’Ivoire (AEJTCI) et le Syndicat des Travailleuses Domestiques de Côte 
d’Ivoire. Nous nous sommes entretenus avec un responsable de chacun de ces 
groupements pour avoir leur avis sur l’exploitation économique et sur les 
violations des droits des filles-mères travailleuses et pour comprendre 
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comment ils s’y prennent pour défendre les droits de ces mineurs. Enfin, nous 
avons jugé nécessaires de recueillir les avis des agents de contrôle social du 
travail des enfants pour comprendre l’ampleur du phénomène, les dispositifs 
mis en place pour l’éradiquer et pour la prise en charge des enfants victimes. 
A ce titre, nous avons enquêté 2 inspecteurs de travail et des affaires sociales, 
un responsable de chacune des institutions étatiques, onusiennes et non-
gouvernementales suivantes : le Comité Interministériel de lutte contre la 
traite, l’exploitation et le travail des enfants (CIM), le Comité National de 
Surveillance des actions de lutte contre la traite, l’exploitation et le travail des 
enfants (CNS), la Sous-direction de la Lutte contre le Trafic des Enfants et la 
Délinquance Juvénile (SDLTEDJ) de la Direction de la Police Criminelle, les 
Fonds des Nations-Unies pour l'Enfance (UNICEF), le Bureau International 
du Travail (BIT), l’ONG Save The Children international et le Bureau 
International Catholique de l'Enfance (BICE).  
 
2.2. Techniques de recueil de données 

Les données ont été recueillies à l’aide de l’observation et de 
l’entretien semi-directif.  
 
2.2.1. Observation  

Elle nous a permis de percevoir, d’appréhender, de noter les 
comportements, les faits, les réactions et les gestes des jeunes mères 
travailleuses et de leurs employeurs sur les lieux de travail, dans leur cadre de 
vie.  

 
2.2.2. Entretien 

Cet entretien a été réalisé d’une manière individuelle et semi-directive. 
Il a permis à chacun des enquêtés (filles-mères, parents et partenaires de filles-
mères, les employeurs de ces adolescentes, les femmes ayant fait l’expérience 
de fille-mère, les consommateurs des biens et services produits par les filles-
mères , etc.) de développer leurs pensées, de s’exprimer avec un plus grand 
degré de liberté et de profondeur suivant la grille d’entretien que nous avons 
conçue. Celle-ci comportait les thèmes suivants ; les caractéristiques socio-
économiques des filles-mères, les effets de la maternité précoce et célibataire 
sur les jeunes mères, les déterminants de l’offre et de la demande de la force 
de travail de ces adolescentes, les impacts du travail précoce sur elles-mêmes 
et sur leur progéniture, les mesures pour réduire les phénomènes de maternité 
précoce et la prémaritale et de travail des enfants. 
 
2.3. Méthodes d’analyse de données  

Les méthodes d’analyses adoptées dans ce travail sont l’analyse 
qualitative et l’analyse quantitative. 
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2.3.1. Analyse qualitative 

Elle a permis d’analyser les données descriptives telles que les 
discours, les comportements des individus de notre échantillon (filles-mères 
travailleuses, leurs employeurs, leurs parents et partenaires). Avec cette 
méthode, nous nous sommes intéressés aux significations que ces acteurs 
attribuent à la mise au travail des filles-mères, à leur exploitation économique, 
à la violation de leurs droits, etc.  
 
2.3.2. Analyse quantitative 

Elle nous a permis de faire ressortir, de comprendre et d’expliquer les 
données numériques, mesurables, les informations pouvant être converties en 
chiffres.   
 
III. Résultats 
3.1. Caractéristiques des filles-mères travailleuses 

-Age : les mères adolescentes ont entre 13 et 15 ans. Aucune de ces 
filles n’a encore atteint l’âge minimum d’admission au travail qui est fixé à 16 
ans. Le graphique 1 répartit ces jeunes mères en fonction de l’âge. 

Graphique 1 : Répartition des filles-mères en fonction de l’âge 

 
 

-Niveau d’études : dans l’ensemble, les filles-mères ont un faible niveau 
d’instruction comme l’indique le graphique 2. Par ailleurs, les investigations 
révèlent que 30% d’entre elles ont connu le décrochage scolaire avant de 
tomber enceinte et 52% ont abandonné l’école à partir de leur grossesse. Moins 
d’1/5 du groupe (18%) n’a jamais été scolarisé. 

Graphique 2 : Répartition des filles-mères en fonction du niveau d’études 

 
 
-Occupations avant de tomber enceinte : en matière d’occupations d’avant 
grossesse, les jeunes mères se répartissent en quatre sous-groupes. Le premier 
est composé uniquement d’élèves du secondaire. Il concerne 52% des mères 
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adolescentes de notre échantillon. Le deuxième, représentant 12% de cet 
échantillon, est constitué de filles qui apprenaient un métier. Elles apprenaient 
les métiers comme la couture, la coiffure et la pâtisserie. Ensuite, le troisième 
sous-groupe renferme les employées, c’est-à-dire, les filles qui exerçaient des 
activités rémunérées. Ce sous-groupe est constitué de 20% des jeunes mères. 
Ces jeunes mamans étaient des domestiques à 50% gagnant par mois entre 15 
000 et 25 000FCFA ; 30% étaient des serveuses dans les débits de boisson 
alcoolisée ayant un salaire mensuel de 10 000 à 20 000 FCFA ; 20% faisaient 
la vaisselle dans les restaurants où elles recevaient environ 15 000 FCFA 
comme salaire mensuel. Enfin, le dernier sous-groupe, fort de 16% des jeunes 
mères, est composé d’adolescentes uniquement occupées à des travaux 
ménagers non rémunérés. Il faut souligner qu’en plus de leurs principales 
occupations, les élèves, les apprenties et les employées s’acquittaient elles 
aussi des charges domestiques comme le nettoyage, la lessive, la blanchisserie, 
la cuisine, le jardinage, la collecte d’eau, la surveillance des enfants, etc. dont 
la durée variait d’une catégorie de filles à une autre. 
-Nationalité : d’après le graphique 3, 3 filles-mères sur 5 sont originaires de 
la Côte d’Ivoire. Les étrangères viennent des pays limitrophes comme 
l’indique le graphique 4. Dans leur majorité, les ivoiriennes sont issues des 
groupes Akan et Mandé, conformément au graphique 5.  

Graphique 3 : Répartition des filles-mères en fonction de la nationalité 

 
Graphique 4 : Répartition des filles-mères étrangères en fonction du pays d’origine 

 

 
Graphique 5 : Répartition des filles-mères ivoiriennes en fonction du groupe ethnique 

d’appartenance 
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  -Taille de la fratrie dont ces filles sont issues : dans l’ensemble, ces filles 
viennent de familles nombreuses comme l’indique le graphique 6. 
Graphique 6 : Répartition des filles-mères en fonction de la taille de la fratrie dont elles 

sont issues 

 
 

-Situation socio-économique des parents : la plupart des jeunes mères sont 
issues de ménages modestes. Environ 2/3 d’entre elles (64%) ont des pères qui 
sont soit des retraités, soit des sans emploi ou des individus exerçant des 
métiers dans le secteur informel, des métiers peu rémunérés : agriculteurs, 
petits commerçants, artisans (forgerons, ferronniers, menuisiers, etc.). La 
majorité de ces parents ont un faible niveau d’études : 25% sont analphabètes, 
35% ont le niveau primaire, 30% le niveau secondaire et 10% ont fait le cycle 
supérieur. 40% des mères de ces filles sont illettrées, 35% ont au plus le CEPE 
et 25% ont été lycéennes ou collégiennes. Ces mères sont des paysannes, 
ménagères, commerçantes, sages-femmes, institutrices, agents de police, etc. 
Par contre, 36% des filles-mères ont des géniteurs qui sont soit des cadres 
moyens ou des cadres supérieurs, qui ont un niveau d’études relativement 
élevé : 33,33% ont des diplômes universitaires quand 66,66% ont arrêté les 
cours au lycée ou au collège. Les mères de ces filles ont également un niveau 
d’études non négligeable : la plupart ont au moins un diplôme secondaire. 
Elles sont dans la fonction publique en qualité de cadres moyennes ou 
supérieures. 
-Religion : dans leur forte majorité les filles-mères sont adeptes des religions 
monothéistes (islam, christianisme) comme l’indique le graphique 7.   

Graphique 7 : Répartition des filles-mères en fonction de la religion pratiquée 

 
 

-Utilisation de méthodes contraceptives : sur les 50 filles enquêtées, 10 qui 
représentent 20% du groupe ont une très faible connaissance des méthodes 
contraceptives. Si les autres (80%) ont des informations plus ou moins 
consistantes sur ces méthodes (préservatifs, stérilet, pilule, abstinence, coït 
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interrompu, etc.) force est de constater que la prévenance contraceptive chez 
ces adolescentes est faible. A la base de cette réalité, elles évoquent des raisons 
religieuses, des démangeaisons après les rapports, les céphalées après 
l’administration des pilules, le coût élevé de ces méthodes, le refus des 
partenaires, etc.    

-Sexualité : elles ont débuté très précocement les activités sexuelles. 
Les 2/3 environ (64%) ont connu leurs premiers rapports sexuels entre 10 et 
12 ans. Plus du tiers (36%) ont découvert ces rapports entre 12 et 13 ans. L’âge 
moyen des premiers rapports est de 11,80 ans. Evidemment, ces adolescentes 
ont connu une maternité précoce : une moitié du groupe a enfanté pour la 
première fois à l’âge de 12 ans, l’autre moitié a été primipare entre 13 et 15 
ans. L’âge moyen de la première maternité est de 12,52 ans. Chez toutes ces 
filles, cette maternité est issue de relations sexuelles « clandestines », 
illégitimes au regard de la coutume comme au regard de la loi. La quasi-
totalité de leurs partenaires ne sont pas connus ou reconnus par leurs parents. 
Les liens qui les unissent à eux ne sont pas sanctionnés par le versement 
d’aucune dot, ni scellés par le « côcôcô » (une cérémonie qui précède la 
célébration du mariage proprement dit et qui marque le début d’officialisation 
du lien matrimonial). Les enfants nés de ces relations légères sont des enfants 
non désirés, issus des grossesses accidentelles, imprévues, non programmées, 
non planifiées. Dans leur forte majorité (86%), les jeunes mères ont un seul 
enfant. Par contre, une proportion non négligeable d’entre elles (14%) a déjà 
mis au monde 2 enfants. En tout, le nombre d’enfants mis au monde par ces 
50 jeunes mères est de 57. Tous ces rejetons sont en vie. 23 d’entre eux, soit 
40,35% ont entre 0 et 6 mois ; 18 de ces enfants représentant, 31,57%, ont 
entre 7 et 12 mois et 16 d’entre eux (28,07%) sont âgés de 13 à 18 mois. Ils 
sont de sexe masculin à 36,84% et de sexe féminin à 63,15%. Ces enfants, 
dans leur forte majorité (84,21%), sont reconnus par leurs géniteurs. Mais, 9 
d’entre eux, soit 15,79%, ont une paternité rejetée par les présumés auteurs de 
leur grossesse ; ils sont considérés comme des enfants « sans père ». 
Concernant les géniteurs et les présumés géniteurs de l’ensemble de ces 57 
enfants, les informations recueillies révèlent que dans leur majorité, ils ont une 
condition socio-économique précaire. Plus de 75% d’entre eux sont des élèves, 
des étudiants, des retraités, des gérants de cabine de téléphone cellulaire et de 
cybercafé, de petits commerçants, des sans emploi. Le reste du groupe est 
constitué d’instituteurs, de professeurs de lycée et de collège, de policiers et 
d’autres cadres moyens de l’administration. En fonction de l’âge, ces pères et 
présumés pères se subdivisent en deux classes : les mineurs (17 ou 18 ans) 
représentant 25,92% et les majeurs (plus de 18 ans) constituant 74,08% du 
groupe. A la différence des pères qui ont un âge en dessous de 18 ans, les ¾ 
des pères majeurs sont en union et ont déjà à leur charge un nombre 
considérable d’enfants.       
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Facteurs de la précocité sexuelle : ils sont nombreux. Entre autres, il 
y a l’influence des pairs ; l’emprise des media (télévision, journaux et internet) 
qui diffusent et rendent accessibles aux mineurs les photographies, les textes, 
les émissions et films érotiques ; la facilité de rentrer en contact avec les 
garçons par le biais du téléphone portable et de l’internet ; la curiosité de 
découvrir ce que font les adultes ; le manque d’éducation sexuelle adéquate de 
la part des parents et des enseignants à cause du caractère tabou du sexe ; 
l’ignorance des conséquences de l’acte sexuel ; le désir de paraître, d’être à la 
mode ; le fait d’avoir été victime d’abus sexuel ; l’indigence économique des 
parents, etc.  

 
Réaction des partenaires et des parents face à la grossesse de la 

jeune fille : dans la quasi-totalité des cas, la grossesse chez la gamine est 
source de conflits, une pomme de discorde. Elle met à mal les relations qui ont 
demeuré jusque là plus ou moins solides et stables. Une première relation 
secouée par l’état gravidique de la jeune fille est le lien avec son partenaire, le 
présumé auteur de sa grossesse. Généralement, celui-ci, tout comme la jeune 
fille, est surpris par la survenue inopinée de cet état. Mis devant le fait 
accompli, n’ayant point préparé une telle éventualité, ayant une situation 
socio-économique précaire ou étant marié et déjà père de plusieurs enfants, le 
partenaire jette la faute sur l’adolescente. A ce propos, voici quelques extraits 
des discours des filles-mères : « …Il m’a accusé d’être responsable du ventre 
que j’ai pris, parce que selon lui, je ne suivais pas convenablement mon cycle 
menstruel » ; « Il m’a traitée de pute, d’irresponsable, d’imprudente lorsque je 
lui ai appris que j’étais enceinte… » ; «  Il m’a dit : " tu t’es arrangée à prendre 
ventre, c’est ça ? Pourquoi n’as-tu pas pris des précautions pour éviter cela 
comme le font les autres filles ? Tu es trop bête !" Alors qu’il sort avec moi 
sans capote » ; « Le père de mon enfant a dit que c’est mon comportement qui 
a entraîné la grossesse parce que j’étais tout temps chez lui ». Cette 
culpabilisation de l’adolescente conduit dans la majorité des cas à son rejet par 
son amant. Ce rejet se traduit, par le refus de l’amant de la recevoir là où il vit, 
de décrocher le téléphone lorsqu’elle appelle, de lui donner de l’argent de 
poche et d’autres avantages qu’elle recevait de lui, etc. 56% de filles ont subi 
ce sort. Le reste (44%) a bénéficié de l’attention, de la « solidarité » de la part 
de son partenaire qui partageait ses souffrances et l’épaulait 
psychologiquement et matériellement.  
Du côté des parents, le comportement des filles a été réprouvé dans la totalité 
des cas. En effet, dans la plupart des groupes ethniques dont les jeunes mères 
sont issues, la maternité précoce est déshonorante et compromettante. C’est un 
honneur pour les parents lorsque leur fille arrive au mariage en état de 
virginité. Ceci prouve qu’elle a été bien éduquée et que les parents se sont 
acquittés de leurs tâches éducatives comme il se doit. La virginité est 
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également vue comme une garantie de fidélité et un passeport pour contracter 
un mariage sérieux, valorisant. La défloraison prémaritale est donc 
appréhendée comme signe flagrant de frivolité, de mauvaise éducation reçue 
par l’enfant et un vice dirimant en matière de conjugalité (Felakembo, 2006). 
Pour ces raisons, dans tous les cas enquêtés, les parents ont désapprouvé la 
conduite de leur fille. Cette désapprobation a donné lieu à trois formes de 
punitions : une punition légère, une punition moyenne et une punition dure et 
sévère. La première est faite uniquement de réprimandes verbales, « de mise 
dans le fauteuil blanc ». Dans la deuxième, ces réprimandes conduisent aux 
sévices corporels. Dans la forme la plus sévère, en plus des injures et violences 
physiques exercées sur la fille fautive, interviennent les privations de 
nourritures, d’argent, de refus de faire face aux frais de scolarité et l’éviction 
manu militari de la maison familiale. 20%, 48% et 32% des filles-mères ont 
subi, respectivement, la première, la deuxième et la troisième forme de 
punitions précitées.  
 
3.2. Conditions de vie  

Avant de tomber enceinte, 80% des filles-mères étaient des élèves, des 
apprenties ou s’adonnaient à des activités ménagères non rémunérées. Elles 
étaient toutes assistées ou prises en charge par leurs parents, tuteurs et/ou 
partenaires. Leurs besoins de nourriture, de vêtements, de logement, de santé, 
de beauté, leurs frais de scolarité, d’apprentissage, de transport, de loisirs 
étaient à la charge de ces derniers. Les 20% qui étaient employées étaient 
également appuyées financièrement et matériellement par leurs parents et 
partenaires. Sur les 50 filles-mères de notre échantillon, 29, soit 58%, se 
disaient satisfaites de leurs conditions de vie. En effet, elles mangeaient à leur 
faim, avaient une garde-robe relativement fournie, allaient à l’école et au lieu 
d’apprentissage comme il se doit, étaient en de bons termes avec leurs parents 
et tuteurs, étaient convenablement soignées lorsqu’elles tombaient malades, 
n’avaient pas de problèmes sociaux, sanitaires et psychologiques particuliers. 
Par contre, chez 42% du groupe, la vie était relativement précaire et difficile. 
Vivant dans des ménages défavorisés, nombreux de leurs besoins restaient 
insatisfaits (besoins éducatifs, sanitaires, alimentaires, vestimentaires, 
esthétiques, etc.). Chez beaucoup d’entre elles, ces difficultés se sont greffées 
à certains facteurs vus plus haut pour déterminer leurs comportements sexuels 
avant maturité.           
           Après leur grossesse, en fonction du rejet subi de la part des parents 
et/ou de la défection du partenaire, les filles-mères se répartissent en quatre 
catégories : 
Catégorie A : elle est constituée de filles qui, malgré leur inconduite, n’ont pas 
perdu ni le soutien de leurs parents, ni celui de leur partenaire. Ces filles ont 
une proportion de 28% du groupe ; 
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Catégorie B : elle renferme les adolescentes qui, du fait de leur « bévue », sont 
rejetées par leur famille mais bénéficiant toujours du soutien affectif et/ou 
matériel de leur partenaire. Elles constituent 12% du groupe ;  
Catégorie C : elle comprend les adolescentes qui sont abandonnées par leur 
partenaire mais ayant toujours le soutien parental. Elles représentent 40% de 
l’effectif des jeunes mères ; 
                Catégorie D : elle renferme celles qui sont doublement 
abandonnées : à la fois par leurs parents et par leur partenaire. Il s’agit de 28% 
des filles-mères. 
Les individus de la catégorie A ont généralement écopé de légères punitions 
de la part de leur famille. Dans l’ensemble, les filles de cette catégorie sont 
satisfaites de leur actuelle situation socio-économique. Celle-ci s’est d’ailleurs 
peu dégradée après leur grossesse et la naissance de leurs enfants. Par contre, 
les individus des catégories B, C et D, représentant 72% du groupe, soit 36 
filles-mères sur 50, ont perdu le soutien de leurs parents et/ou celui de leur 
partenaire. Ceci a porté un coup à leur situation socio-économique. Environ 
2/3 de ces filles (63,88%) ont soutenu que leur maternité précoce a rendu cette 
situation très précaire. A ce propos, voici quelques extraits de leurs discours : 
E.M., 13 ans, mère d’un garçon de 11 mois : « A cause du bébé que j’ai fait à 
l’âge de 13 ans, mes parents m’ont chassée. Je ne vais plus à l’école, je suis 
une enfant délaissée. Etant devenue un poulet sans propriétaire, je me suis 
retrouvée chez une tante. Elle est célibataire, elle se débrouille au marché de 
Sicogi où elle vend des tomates. Elle n’a pas de grands moyens. Nous vivons 
difficilement. Chez nous, tout manque : la nourriture, l’eau, le courant et 
l’argent. Alors que j’ai un bébé en main. Ce n’est pas facile ! ». 
P.J., 15 ans, mère d’une fillette de 12 mois : « Je vivais bien chez mes parents ; 
j’étais heureuse. J’allais à l’école comme les filles de mon âge. Je mangeais à 
ma faim. Quand je suis tombée enceinte, papa m’a mise à la porte. Mon petit 
ami m’a tourné le dos. J’ai été recueillie par la famille de notre servante. Cette 
famille est gentille. Mais elle manque d’argent et beaucoup de choses. Elle fait 
ce qu’elle peut pour nous rendre heureuses, ma petite et moi. Mais l’ensemble 
de nos besoins restent très insatisfaits. »    
               Un autre indicateur de la dégradation des conditions de vie des filles-
mères à la suite de leur état de grossesse est le décrochage scolaire de la 
majorité d’entre elles. Comme nous l’avons vu plus haut, 52% des filles-mères 
ont abandonné l’école à partir de cet événement.   
 
3.3. Facteurs de la mise au travail des filles-mères  
3.3.1. Facteurs de l’offre de la main d’œuvre des filles-mères 
3.3.1.1. Perte du soutien des parents et partenaires 

Avant qu’elle ne tombe enceinte, la fille-mère est dans une dépendance 
totale de ses parents ou de son/ses partenaires. Ce sont ces derniers qui 
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subviennent à son besoin de nourriture, de vêtements, de logement et qui se 
chargent des frais de sa scolarisation et de sa formation professionnelle. Mais, 
dès qu’elle prend grossesse ou dès qu’elle accouche, pour diverses raisons, ces 
individus lui retirent totalement ou en partie ces avantages. Ayant peu de 
soutien, pour entretenir sa grossesse, son ou ses enfants et pour subvenir à ses 
propres besoins, elle décide de travailler. 
 
3.3.1.2. Activité avant de tomber enceinte  

Le fait d’être déjà actives avant de tomber enceinte influence la mise 
au travail des filles-mères. En effet, comme nous l’avons vu plus haut, avant 
de tomber enceinte, les adolescentes étaient, dans une proportion estimable, 
déjà actives. Elles exerçaient déjà divers métiers. Dans ce contexte, une fois 
délaissées par les parents et les partenaires, n’ayant plus de soutien, elles 
recourent à cette force du travail pour subvenir à leurs besoins et à ceux de 
leur progéniture.  
 
3.3.1.3. Volonté de se re(valoriser) 

Le fait de tomber enceinte et de faire un enfant en étant si jeune et en 
n’étant pas dans un foyer sous la responsabilité d’un mari, dévalorise la jeune 
fille. Elle est mal vue dans son entourage ; elle perd le prestige qu’elle avait à 
cause de cette précocité. Cette situation s’aggrave surtout lorsqu’aucun de ses 
amants ne revendique la paternité de son enfant. En effet, faire un enfant 
« bâtard » rabaisse la jeune mère au rang de prostituée, de dévergondée, de 
traînée. Pour reconquérir son prestige, sa valeur perdus ou décrus, pour se 
relancer dans la vie, elle décide de se faire de l’argent par le biais d’un boulot. 
Dans cette veine voici un extrait de discours d’une fille-mère, âgée de 15 ans 
et ayant un garçon de 10 mois : « Mon enfant n’a pas de père. Celui qui m’a 
enceintée a été irresponsable ; il n’a pas reconnu la grossesse. Ceci a jeté la 
honte sur moi. J’ai été déshonorée, mon bébé aussi. Mon père et certains 
membres de ma famille m’ont chassée parce qu’ils ne pouvaient pas supporter 
cette honte. Je me suis retrouvée chez notre aînée. Aujourd’hui, si tu as de 
l’argent on te respecte. J’ai donc décidé d’avoir de l’argent. Et je me suis mise 
dans la vente de médicaments. Ça marche très bien, je gagne ma vie. Mes 
proches qui m’avaient  rejetée commencent à me considérer. Papa m’a 
demandé pardon. De temps en temps, il vient ici prendre un peu d’argent avec 
moi. Je ne suis plus vue comme une Djantra (prostituée) mais comme une fille 
intelligente ».       
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3.3.2. Facteurs de demande de la main d’œuvre des filles-mères  
3.3.2.1. Conscience professionnelle et productivité de ces adolescentes du 
fait de leur qualité de parent  

Aux yeux des employeurs, une fille qui est mère a déjà accédé à une 
certaine maturité physique, psychologique et sociale. Elle n’est plus une 
enfant ; elle est déjà une adulte. Elle a des charges à assumer ; elle doit 
entretenir sa progéniture et satisfaire à ses propres besoins. Ceci fait qu’elle 
n’a plus la tête en air. Elle a donc tendance à prendre au sérieux le travail 
qu’elle fait, à s’y investir pleinement et à être plus productive. Ces 
considérations poussent les employeurs à s’attacher les services de la jeune 
mère. Dans ce cadre, voici un extrait du discours d’un propriétaire de boîte de 
nuit qui emploie une adolescente de 15 ans, mère d’une fille de 12 mois : « 
J’ai accepté de la prendre comme serveuse parce qu’elle a déjà un enfant. 
Généralement, les filles qui ont une telle responsabilité ne jouent pas avec le 
travail. Elles se donnent à fond pour conserver leur poste ; pour nourrir leur 
enfant ».   
 
3.3.2.2. Le fait que les filles soient vulnérables, taillables et corvéables à 
souhait   

Lorsque les filles tombent enceinte, dans plusieurs cas, elles sont 
rejetées par leurs parents et leurs partenaires. Ceci renforce leur vulnérabilité. 
Sans défense, elles sont plus dociles. Certaines sont même analphabètes. Tous 
ces handicaps font qu’elles acceptent les conditions de travail les moins 
avantageuses, dénoncent peu les abus qu’elles subissent, ignorant leurs droits 
ou étant incapables de les revendiquer. Taillables et corvéables à souhait, les 
employeurs portent souvent leur choix sur elles.  
  
3.3.2.3. Expériences et compétences professionnelles  

Avant de tomber enceinte, les jeunes filles étaient déjà actives. Elles 
ont un passé d’enfants travailleurs. Ceci leur a fait acquérir de l’expérience et 
de la compétence, chose qui a le potentiel de les rendre plus productives et 
rentables. Ces atouts convainquent les employeurs de les employer. 
 
3.4. Conditions de travail 

Âge d’admission au travail : ayant entre 13 et 15 ans, la totalité de 
ces filles n’a pas l’âge légal d’admission au travail fixé à 16 ans par le code 
du travail ivoirien. En principe, elles devraient être à l’école selon la loi 
n°2015-635 du 17 septembre 2015 qui a rendu obligatoire la scolarisation de 
tous les enfants des deux sexes âgés de 6 à 16 ans. Ces fillettes âgées de 13 à 
15 ans, ne devraient accomplir que des travaux légers et socialisants dévolus 
aux enfants ayant entre 13 et 16 ans. Un travail des enfants est dit léger s’il : 
a) n’est pas de nature à porter préjudice à l’enfant, à sa santé ou son 
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développement et b) n’est pas préjudiciable à son assiduité scolaire, à sa 
participation à des programmes d’orientation ou de formation professionnelle 
approuvée par l’autorité compétente ou à son aptitude à bénéficier de 
l’instruction reçue (article 2 de l’arrêté n°2017-016 MEPS/CAB du 02 juin 
2017). Une occupation socialisante est toute tâche non rémunérée effectuée 
par un adolescent de 13 à 16 ans, sous la supervision du représentant légal, à 
des fins d’éducation et d’insertion sociale et qui n’est pas susceptible de porter 
préjudice : a) à la santé ou au développement physique, mental, moral ou 
social de l’enfant ; b) à son assiduité scolaire ou à sa formation professionnelle 
et à son repos hebdomadaire (article 4 de l’arrêté n°2017-016 MEPS/CAB du 
02 juin 2017).  
 Ayant moins de 18 ans, aucune d’entre elles n’est habilitée à effectuer 
les travaux ou emplois dangereux, c’est-à-dire, des activités qui : 
-exposent les enfants à des sévices physiques, psychologiques ou sexuels ;  
-s’effectuent avec des machines, du matériel ou des outils dangereux ou 
impliquent la manipulation ou le port de lourdes charges ;  
-ont lieu dans un milieu malsain pouvant, par exemple, exposer des enfants à 
des substances, des agents ou des procédés dangereux, ou à des conditions de 
température, de bruit ou de vibrations préjudiciables à leur santé ;  
-s’effectuent dans des conditions particulièrement difficiles, par exemple 
pendant de longues heures, ou la nuit, etc. (Recommandation n°190 de l’OIT).  
Aucune de ces adolescentes ne doit également exécuter les pires formes de 
travail des enfants (PFTE), c’est-à-dire des activités portant, avec un degré 
plus élevé, des préjudices à l’enfant, à sa santé, à sa sécurité, à son 
développement, à son bien-être social, physique, psychique et moral. Par 
exemple, nous avons : toutes les formes d’esclavage ou pratiques analogues, 
telles la vente et la traite des enfants, la servitude pour dette et le servage ainsi 
que le travail forcé ou obligatoire, l’utilisation, le recrutement ou l’offre d’un 
enfant à des fins de prostitution, de production de matériel pornographique ou 
de spectacles pornographiques ; l’utilisation, le recrutement ou l’offre d’un 
enfant aux fins d’activités illicites, etc. (article 3 de la convention n°182 de 
l’OIT). 

Travaux accomplis : avant de tomber enceinte, en matière 
d’occupations, les filles-mères se scindaient en deux classes :  
Classe 1 : elle comprenait les économiquement occupées. 20% du groupe en 
faisaient partie ;  
Classe 2 : elle est constituée des non économiquement occupées. Elle a une 
proportion de 80% du groupe. Cette classe comprenait les élèves, les 
apprenties et les filles occupées à des travaux ménagers non rémunérés.  
La maternité précoce a entraîné de profondes mutations au niveau des 
occupations : 
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-les filles qui étaient élèves ont quitté l’école et sont devenues travailleuses. 
C’est l’exemple de K.P., 13 ans, mère d’un bébé de 4 mois. Précédemment 
élève en classe de 6e au Lycée Pierre Gadié de Yopougon, elle devient 
vendeuse de fruits. Dans ce même cadre se trouvent les filles qui 
n’accomplissaient que des tâches domestiques non rémunérées. La naissance 
de leurs enfants les a rendues économiquement actives ;    
-certaines adolescentes qui étaient apprenties, sans achever leur apprentissage, 
ont été obligées de s’installer à leur propre compte. C’est le cas de F.G., 14 
ans, mère d’un bébé de 5 mois. Elle était apprentie couturière. Après la 
naissance de son enfant, elle pratique désormais ce métier au domicile de ses 
parents. D’autres apprenties ont quitté le secteur d’activité où elles suivaient 
leur formation pour embrasser d’autres boulots qu’elles jugent plus rentables 
et dont l’exercice ne nécessite pas un long apprentissage. Dans ce cas se trouve 
H.O., 15 ans, mère d’une fillette de 10 mois. Elle était une apprentie-pâtissière. 
Après la naissance de son enfant, elle s’est reconvertie en vendeuse de 
cigarettes ; 
-les filles qui étaient économiquement actives avant leur maternité présentent 
deux cas de figure en matière de travail après la naissance de leur enfant. Les 
unes ont connu une mobilité professionnelle. De leurs activités initiales, elles 
se sont retrouvées dans des boulots qu’elles jugent plus rémunérés. Les autres 
ont continué à exercer leur activité première. Dans le premier cas de figure se 
trouve Y.N., 15 ans, mère d’une petite fille de 12 mois. Faisant précédemment 
la vaisselle dans un restaurant, elle est devenue une serveuse dans un bar. Dans 
le second cas de figure, on a l’exemple de Z.M., 14 ans, mère d’un garçon de 
7 mois. Elle était domestique. Après la venue au monde de son bébé, elle a 
continué à être fille de ménage.   
  Dans l’ensemble, les filles-mères travailleuses se répartissent en deux 
subdivisions : celles qui sont employées, c’est-à-dire, qui vendent leur force 
de travail à une tierce personne et celles qui exercent des activités 
indépendantes. La première subdivision renferme 70% du groupe et est 
composée de domestiques, de serveuses dans les bars, de gérantes de cabine 
téléphonique, de démarcheuses pour les magasins de pagnes. Dans la seconde 
subdivision qui comprend 30% du groupe, nous avons les vendeuses de 
médicaments de rue, de cigarettes, de fruits, de légumes, des couturières, des 
tresseuses. En plus, l’ensemble de ces filles assument deux autres catégories 
de responsabilités : elles accomplissent les tâches ménagères non rémunérées 
et elles s’occupent de leurs propres enfants. Ceci fait qu’elles portent un triple 
fardeau, à la différence des filles travailleuses non mères qui sont 
généralement confrontées au « double burden ».     

Contrat de travail : le contrat de travail qui lie les filles travailleuses 
à leur employeurs n’est que verbal. Il ne comprend pas toutes les clauses 
nécessaires pour assurer leur pleine protection. En sus, les points d’accords ne 
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sont pas tous respectés par les patrons. C’est par exemple le cas des salaires 
qui ne sont pas versés à temps et en totalité comme convenu. C’est également 
le cas des heures supplémentaires non incluses dans le contrat mais qui 
viennent gonfler le temps de travail alors qu’elles ne sont pas payées. Enfin, 
les filles exécutent des tâches n’ont prévues. Par exemple, les démarcheuses 
dans les magasins de pagnes sont obligées d’accomplir des activités 
ménagères chez leurs patronnes alors que ceci ne fait pas partie de leur boulot.     

Temps de travail : dans l’ensemble, le temps consacré 
quotidiennement aux tâches est excessivement long. Par exemple, certaines 
domestiques commencent à travailler à 4 heures du matin pour se coucher à 
22 heures ou à minuit, soit entre 16 heures et 19 heures de labeur par jour. 
Pour les gérantes de cabine téléphonique, le travail débute entre 7 heures et 8 
heures pour s’achever à 21 heures ou 22 heures, soit entre 14 heures et 15 
heures d’activité par jour. Les vendeuses de fruits passent entre 11 heures et 
16 heures du temps derrière leurs étals. Les week-ends et à l’approche des 
fêtes, à cause de la forte demande, les tresseuses veillent en tressant. Pour 
celles qui sont employées, le temps de travail est fixé par les patrons sans 
généralement tenir compte de la qualité de mère des filles. Ce temps est peu 
flexible, n’est pas réparti en vue d’équilibrer vie professionnelle, vie privée et 
responsabilités maternelles. 

Travail de nuit : la plupart des domestiques se mettent à la tâche avant 
le lever du jour entre 4 heures et 6 heures du matin et poursuivent leurs 
activités tard la nuit entre 22 et 24 heures. Lors des week-ends (vendredi, 
samedi et dimanche) et les jours fériés, la plupart des serveuses dans les bars 
sont de service toute la nuit (entre 18 heures et 6 heures). 

Pénibilité au travail : concernant les contraintes physiques marquées, 
nous avons d’abord la manutention manuelle des charges. Les servantes sont 
plus exposées à cette pénibilité. Lors des recharges des bouteilles de gaz 
butane dont la masse se situe entre 6 et 12 kg, elles sont obligées de les faire 
descendre des immeubles (du 4e ou 3e étage) pour aller les recharger dans des 
dépôts situés entre 10 et 200 m de la maison. Sont également dans ce cas, les 
vendeuses de fruits qui portent de lourds sacs remplis de fruits du marché à 
leur domicile. De surcroît, ces jeunes travailleuses sont confrontées à des 
postures pénibles. Par exemple, les serveuses restent sur pied, en train de faire 
des va-et-vient toute la nuit. Les gérantes de cabine téléphonique, les 
couturières, les tresseuses, les vendeuses de fruits et de légumes restent assises 
durant des heures. Les domestiques restent constamment courbées en train de 
faire la lessive ou la vaisselle. Les filles-mères travaillent, en plus, dans des 
environnements physiques agressifs. Les serveuses, par exemple, travaillent 
dans des boîtes de nuit où la puissance acoustique reste élevée au dessus de la 
moyenne. Pour désinfecter, nettoyer les objets et les espaces, les domestiques 
utilisent et manipulent des produits chimiques. Elles utilisent également du fer 
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à repasser pour blanchir les vêtements. Lors de la cuisson des aliments, elles 
sont à proximité des fourneaux, des poêles, des marmites brûlants, remplis 
d’huile ou d’eau chauffée à plusieurs degrés Celsius. Pour tailler les fruits, les 
vendeuses de fruits manipulent de petits couteaux tranchants. Enfin, ces 
adolescentes sont confrontées à l’isolement. Dans la plupart des cas, elles sont 
obligées de s’éloigner de leur progéniture, de vivre couper du monde, des 
proches pendant des heures ou des jours. Elles ont peu de loisirs, peu de 
récréation, peu de repos malgré le fait qu’elles sont encore des gamines. 

Assurance sociale : aucune des filles-mères travailleuses n’en 
bénéficie. Lorsqu’elles ont des accidents de travail (brûlures, blessures, 
fractures, maladies, etc.), elles se soignent à leurs propres frais ou bénéficient 
d’une sommaire assistance financière ou matérielle de la part du patron.  

Sécurité de l’emploi : l’emploi des filles-mères n’est ni garanti, ni 
sécurisé. Il est précaire. A tout moment, il peut être perdu, sans préavis, sans 
que la fille ne reçoive des dommages et intérêts.   

Participation sur le lieu de travail (faire entendre sa voix) : dans la 
majorité des cas, ce droit est dénié aux filles. Elles subissent les exactions sans 
broncher. Toute revendication ou protestation est punie par des injures, des 
coups ou par un renvoi pur et simple.  

Violences subies au travail : les filles-mères travailleuses sont 
confrontées à trois types de violences. Le premier est constitué d’injures, de 
traitements humiliants et dégradants. Leurs patrons les traitent, dans la 
majorité des cas, de bonnes à rien, de sauvages, de paresseuses, etc. Certains 
employeurs vont loin en les taxant d’être des sorcières et d’être à la base de 
leurs malheurs. Le deuxième type de violence qu’elles subissent comprend les 
sévices corporels. On rencontre, généralement, ces sévices chez les 
domestiques, les serveuses. Elles sont fréquemment battues par leur patron 
lorsqu’elles commettent des fautes, par exemple, casser des verres, des 
assiettes, faire perdre de l’argent ou autres objets précieux, oublier de faire des 
commissions, faire brûler des vêtements lors du blanchissement, ne pas être 
au boulot à l’heure, etc. Enfin, nous avons la violence sexuelle. Dans les bars, 
les serveuses sont constamment confrontées à ce type de violence. Certains 
clients ou parfois leurs patrons les violent ou tentent de les violer sous l’effet 
de l’alcool ou de la drogue. Les domestiques subissent également de la part de 
leurs patrons, des jeunes hommes de la maison ou des maisons voisines ce 
genre de brutalités. Dans ce cadre, voici des extraits de discours des jeunes 
mères : 

 -D.F., 15 ans, domestique, mère de deux petites filles âgées, 
respectivement, de 9 mois et 18 mois : « J’ai quitté mon premier patron, parce 
qu’il a pris l’habitude de coucher avec moi tout temps. Il n’était pas marié. 
C’est avec moi qu’il se soulageait ». 
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  -Z.U., 14 ans, serveuse dans une boîte de nuit, mère d’un garçon de 
11 mois : « Certaines serveuses comme moi sont obligées par leur patron de 
coucher avec des clients pour qu’ils restent fidèles à la boîte et n’aillent pas 
voir ailleurs. De fois, en pleine nuit, entre 2 heures et 3 heures du matin, des 
clients ivres, excités, se jettent sur toi dans les toilettes et cherchent à coucher 
avec toi ». 

Salaire et revenus : généralement, les filles-mères travaillant à leur 
propre compte se disent satisfaites de ce qu’elles gagnent. Leurs revenus 
mensuels vont de 60 000 à 150 000 FCFA. Par contre, les adolescentes qui 
sont employées trouvent que leurs salaires sont maigres : en moyenne, elles 
reçoivent entre 15 000 et 30 000 FCFA. Ces salaires sont souvent payés avec 
des retards et en monnaies de singe. Ceci fait que ces filles-mères assument 
insuffisamment leurs responsabilités parentales et n’arrivent pas à subvenir à 
leurs propres besoins.    
 
IV. Discussion et conclusion 

Les résultats de cette recherche confirment notre hypothèse qui stipule 
qu’abandonnées par les parents et partenaires, étant sans soutien, les filles-
mères, pour entretenir leur grossesse, leur progéniture et pour subvenir à leurs 
propres besoins, décident de travailler, alors qu’elles n’ont pas l’âge minimum 
d’admission au travail ou à l’emploi. Ces résultats confirment également les 
analyses de plusieurs chercheurs qui ont identifié l’abandon parental comme 
l’un des déterminismes de l’entrée des enfants sur le marché du travail. Parmi 
ces chercheurs, il y a Hodan (2005) qui a trouvé que les enfants pratiquant la 
prostitution pour subvenir à leurs besoins sont ceux qui ne bénéficient pas 
suffisamment de protection familiale ou sociale. En outre, Kom (2009) a 
montré que chez les peuls du Nord-Cameroun, conformément à la tradition et 
dans l’optique de les aguerrir et les préparer à leurs futurs rôles de père et 
d’époux, les garçons sont graduellement expulsés de l’espace familial, 
généralement avant l’âge de 14 ans. De ce fait, se trouvant très jeune, sans 
protection parentale directe, ces garçons sont placés auprès des commerçants 
qui les exploitent et les transforment en main-d’œuvre gratuite. De son côté, à 
travers plusieurs illustrations portant sur bon nombre de pays (Togo, Lesotho, 
Madagascar, Mali, etc.), Derrien (2008) a montré que  les dysfonctionnements 
des rapports enfant-famille contribuent à produire le travail des enfants. Parmi 
ces dysfonctionnements, il y a la dislocation familiale par décès ou divorce, la 
fuite de responsabilité des parents, l’abandon des enfants, etc. 
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Résumé 
La présente recherche vise à déterminer la 
gouvernance qui pérennise la gestion 
durable des adductions d’eau villageoises 
(A.E.V) dans le Département du Couffo. 
Cette étude a été faite à partir de la 
recherche documentaire, des enquêtes 
auprès de 381 ménages et de 61 
gestionnaires des AEV. Les outils 
d’analyse des indicateurs de performance 
de la gestion et de l’efficacité de la 
délégation de la gestion des adductions 
d’eau villageoises sur la période de 2010 à 
2014 ont été calculés ainsi que les 
capacités institutionnelles actuelles de la 
gouvernance analysées. 
Les résultats obtenus à l’issue des 
enquêtes de terrain indiquent que le 
Département du Couffo dispose des 
fondements institutionnel et juridique 
favorables à la gouvernance durable des 
AEV. Seulement, le problème se pose 
dans leur application. De même, deux 
modes de gestion sont développés à savoir 
l’affermage et la gestion déléguée. La 
délégation de la gestion des AEV aux 
opérateurs privés est efficace à plus de 90 
% dans ledit département.

Subject:L’Environnementet_Aménagem
ent de L’Espace 
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Abstract: 

This research aims to determine the governance that perpetuates the 
sustainable management of Village Water Supply in the Department of 
Couffo. This study was made from documentary research, surveys of 381 
households and 61 managers of AEV. The tools for analyzing performance 
indicators for the management and the efficiency of the delegation of the 
management of Village Water Supply over the period from 2010 to 2014 were 
calculated as well as the current institutional governance capacities analyzed. 

The results obtained from the field surveys indicate that the Couffo 
Department has the institutional and legal foundations favorable to the 
sustainable governance of AEVs. But that the problem arises in their 
application. Likewise, two management methods are being developed, namely 
leasing and delegated management. The delegation of the management of 
AEVs to private operators is more than 90% effective in the said department.

 
Keywords: Department of Couffo, governance, sustainable management, 
Village Water Supply. 
 
1. Introduction 
L’eau est une source indispensable aussi bien à la vie des hommes qu’à celle 
des plantes et celle des animaux (B. Avounsokpo, 2010, p 97). La ressource en 
eau, malgré son existence en termes de quantité constitue une source de 
problèmes aux communautés locales. Aussi, la pérennisation des ressources 
en eau est devenue un sujet d’intérêt national, dans le cadre du développement 
durable et de la gestion intégrée des ressources en eau au Bénin (Y. W. Boko, 
2009, p 62). De même, A. Hamath Dia (2006, p 15), note le dysfonctionnement 
des comités mis en place et leur mauvaise gestion, toute chose qui compromet 
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l’accès durable à l’eau potable des communautés rurales. L’accès aux 
ressources en eau et la bonne gouvernance de ces ressources sont des facteurs 
déterminants du développement économique, social et local (CARE 
International, 2007, p 16). Les dernières lois sur l’eau adoptées dans plusieurs 
pays méditerranéens se fixent des objectifs de gestion durable et de 
gouvernance locale, qui seraient permises par une gestion plus locale, 
favorisant la concertation et le développement communautaire (J. Fateha, 
2010, p 104). 

Au Bénin, le rapport de synthèses de la vision nationale de l’eau en 
l’an 2025 présente le Bénin comme un pays assez arrosé dans son ensemble. 
La pluviométrie moyenne annuelle est comprise entre 700 mm et 1400 mm. 
Les ressources en eau de la surface sont évaluées à 14 milliards de mètres 
cubes d’eau et les capacités annuelles de la recharge de la nappe sont estimées 
à 1,87 milliards de mètres cubes (PNEB, 2007, p 19). Malgré cette potentialité 
en ressource en eau du pays, le problème de l’eau se pose depuis des décennies 
en termes de quantité et de qualité, surtout dans les milieux ruraux. Une bonne 
partie de la population du pays continue à s’alimenter en eau de surface et en 
eau de pluie collectée à partir des toits de maisons (Direction Générale de 
l’Eau, 2009, p 25). Par ailleurs, avec la décentralisation, la collectivité locale 
prend en charge la gouvernance des ressources en eau. C’est au niveau local 
que s’organisent donc la mise en œuvre et la gouvernance des ressources en 
eau. Pour ce faire, les autorités locales ont la responsabilité de répondre aux 
attentes de leur population, en associant tous les acteurs à la gestion de l’eau 
(M. Amadou, 2009, p 89). Tout ceci montre que les ressources en eau du pays 
quoique inégalement réparties sur l’ensemble du territoire sont de nature à 
mettre les populations actuelles à l’abri de toute pénurie d’eau potable. Il se 
pose alors un problème de gestion. C’est ainsi que la recherche de la durabilité 
des équipements hydrauliques a conduit le Bénin à adopter en 1992 une 
approche fondée sur l’organisation et l’implication des communautés 
bénéficiaires dans une logique d’appropriation des ouvrages hydrauliques et 
de leur gestion. Malgré cette approche, la gestion des ouvrages hydrauliques 
n’est pas efficiente dans la majorité des départements du Bénin dont le 
Département du Couffo. En effet, dans le Département du Couffo, les 
populations utilisent l’eau dans diverses activités telles que l’utilisation 
domestique, l’approvisionnement en eau potable, les besoins des petites unités 
de transformation et l’irrigation des cultures. Les difficultés rencontrées en 
matière de réalisation, de maintenance et de gestion des infrastructures 
hydrauliques, ainsi que l’inefficacité des structures de gestion de ces ouvrages 
hydrauliques, la mauvaise gouvernance de l’eau sont des problèmes que vit la 
population du Département du Couffo. D’où le choix du titre de cet article. 

 
2. Cadre d’étude 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

253 
 

Le secteur d’étude est localisé dans le Département du Couffo. Il est situé entre 
1° 54’ et 2° 10’ de longitude est et entre 7° 10’ et 7° 17’ de latitude nord. Situé 
au Sud-ouest de la République du Bénin, le département du Couffo couvre une 
superficie de 2404 km² et regroupe six communes (Aplahoué, Djakotomey, 
Dogbo, Klouékanmè, Lalo et Toviklin) qui totalisent 367 villages (INSAE, 
2002, p 16). Il est limité dans sa partie Sud par le département du Mono, au 
Nord par celui du Zou, à l’Est par le département de l’Atlantique et à l’Ouest 
par la République Togolaise (Figure 1).  

 
Figure 1 : Situations géographiques et subdivisions administratives du Département du 

Couffo 
 
Le Département du Couffo dispose des infrastructures d’adductions d’eau 
villageoises. Ces infrastructures sont réparties dans les différents villages de 
notre zone  d’étude.  
 
3. Méthodologie 

La méthode de l’étude a consisté en deux étapes : la collecte des 
données (données bibliographiques, travaux de terrain), le traitement et 
l’analyse des données. 

Les données ont été collectées à l’aide d’un questionnaire et d’un guide 
d’entretien adressés aux acteurs de la gestion des adductions d’eau 
villageoises. Les outils d’analyse des indicateurs de performance de la gestion 
et de l’efficacité de la délégation de la gestion des adductions d’eau 
villageoises sur la période de 2010 à 2014 ainsi que les capacités 
institutionnelles actuelles de la gouvernance sont faites après un bref rappel 
du cadre institutionnel et juridique de cette gouvernance. 
 Echantillonnage 
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L’échantillon est déterminé par la méthode probabiliste et la technique de 
choix aléatoire et proportionnellement à la taille des ménages sur la base d’un 
certain nombre de critères. En effet, les personnes interrogées sont âgées de 
quinze (15) ans à soixante (60) ans. Les groupes cibles sont constitués des 
ménages ciblés dans le département, des personnes âgées, des sages et 
notables, des personnes ressources impliquées dans la gouvernance des 
infrastructures hydrauliques dans le Département (Techniciens et Ingénieurs 
de la DG-Eau, de la Direction Départementale de l’Eau Mono-Couffo, les 
ONG intervenant dans le domaine, les fermiers et les fontainiers). 
L’échantillon est déterminé à partir de l’effectif de chaque commune, 
notamment de chaque ménage. La taille de l’échantillon est déterminée 
suivant la méthode de D. Schwartz (1995, p 13).  
N = Zα2. P Q / d2 
Avec : 
N= taille de l’échantillon par arrondissement  
Zα = écart  fixé à 1,96 correspondant à un degré de confiance de 95 % 
P = nombre de ménages de l’arrondissement / nombre de ménages  du 
département 
Q = 1-P 
d = marge d’erreur qui est égale à 5 % 
Le tableau I présente la répartition des personnes retenues pour l’enquête par 
commune. 

Tableau I : Répartition des ménages retenus pour l’enquête par commune 

COMMUNES 

Population 
2012 

Taille des 
ménages 

2002 

Nombre de 
ménages en 

2012 

Nombre de 
ménages  
retenus 

pour 
l’enquête 

Nombre de 
gestionnaires 
retenus pour 

l’enquête 

APLAHOUE 161 826 5,9 27 428 89 10 
DJAKOTOMEY 133 806 6,7 19 971 65 10 

DOGBO 106 438 6,3 16 895 55 14 
KLOUEKANME 129 092 5,6 23 052 75 11 

LALO 110 226 6,2 17 778 57 10 
TOVIKLIN 84 255 6,8 12 390 40 06 
COUFFO 725 644 6,25 117 515 381 61 

Source : Traitement des données de l'INSAE, Juillet 2018 
 

Trois cent quatre-vingt un (381) ménages ont été interrogés sur une population 
de 725644 que comptent les six (06) communes du Département du Couffo 
soit 5 % du nombre de ménages total du Département du Couffo. Le nombre 
de gestionnaire d’AEV retenus pour l’enquête dans le Département du Couffo 
est de 61 avec des nuances intercommunales.  
 
4. Résultats 
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4.1. Cadre institutionnel de gestion des ouvrages hydrauliques (AEV) 
Le Bénin en général et le Département du Couffo en particulier se 

caractérisent par l’existence d’un grand nombre d’acteurs qui interviennent 
directement, ou indirectement sur les différents modes de gestion et 
d’utilisation de la ressource eau. La loi portant gestion de l’eau en République 
du Bénin stipule en son article 27 que le cadre institutionnel de gestion de l’eau 
est composé de : (i) l’Etat et les Collectivités locales ; (ii) l’Administration 
Centrale ; (iii) le Conseil National de l’Eau ; (iv) les Institutions de bassins et 
(v) les organes de gestion locale de l’eau. A travers ces composantes, plusieurs 
structures et institutions interviennent dans le secteur de l’eau en milieu rural. 
Ces organes se répartissent en administration centrale (les Ministères et 
Directions Générales) et déconcentrée (Collectivités locales, structures non 
étatiques et partenaires techniques et financiers). 

 
4.2. Cadre juridique de gestion des ouvrages hydrauliques (AEV) 

La bonne gouvernance de la ressource eau passe au préalable par le 
développement et la mise en application d’un cadre juridique adéquat et 
propice à la promotion de la transparence et de la gestion participative. Au 
Bénin, le cadre juridique de la protection et de la sauvegarde des ressources 
naturelles, y compris les ressources en eau, est important et diversifié (H. 
Onibon et al, 2006, p 86). Le Département du Couffo n’échappe pas à cette 
réalité où la gestion des AEV est régie par des actes juridiques et des textes 
réglementaires. En effet, les instruments juridiques ont été régulièrement 
renforcés par des dispositions adaptées aux engagements internationaux pris 
par le pays et à l’évolution du cadre socio-économique et culturel. Ainsi, 
plusieurs lois et décrets ont été adoptés ou sont en cours d’élaboration ou 
d’adoption. Au plan national, les plus importants lois et décrets sont : 
• la loi 87-015 du 21 septembre 1987 portant gestion de l’eau en 

République du Bénin ; 
• la loi n°87-016 du 21 septembre 1987 portant gestion de l’eau en 

République du Bénin ; 
• la loi n°2010-44 du 24 novembre 2010 portant gestion de l’eau en 
République du Bénin ; 
• loi n°98-030 du 12 février 1999, portant loi-cadre sur l’environnement 

en République du Bénin ; 
• la loi n°97-029 du 15 janvier 1999 portant organisation des communes 

en République du Bénin. 
 

4.3. Analyse des capacités institutionnelles actuelles 
Pour assurer une bonne gouvernance de l’eau, il est important d’établir une 

chaîne de causalité entre l’amélioration du bien-être des populations et la 
gestion rationnelle des ressources en eau d’une part, et les acteurs et les circuits 
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techniques, administratifs et financiers régissant leur fonctionnement, d’autre 
part. C’est en cela que l’analyse des capacités des institutions en charge de 
gérer le secteur eau dans le Département du Couffo est nécessaire. Les 
institutions en charge de la gouvernance de l’eau dans le Département du 
Couffo ont des capacités d’action assez limitées qui se traduisent par : 

- l’insuffisance de ressources humaines : les structures sont en général dotées 
d’un personnel réduit et dont les capacités doivent être renforcées par des 
recyclages, de formations complémentaires et le recrutement de nouveaux 
cadres qualifiés. A Dogbo par exemple, l’effectif total des agents de la 
Direction du Service Technique (DST) est de six (06) parmi lesquels un 
seul agent de la catégorie du niveau supérieure (A) et 05 agents de la 
catégorie (B) ; 

- l’insuffisance de ressources financières et de moyens matériels et 
techniques : hormis les récents appuis de certains partenaires au 
développement et plus particulièrement, DANIDA dans le cadre de l’appui 
institutionnel à la DG-Eau, du programme Appui à la Gestion des 
Ressources en Eau, l’appui du Programme Pluriannuel Eau & 
Assainissement des Pays-Bas, l’État béninois en général et les autorités 
communales et départementales du Couffo en particulier n’arrivent 
toujours pas à octroyer les moyens requis, afin que les structures 
compétentes puissent jouer pleinement leurs rôles ;  

- la faible collaboration entre les institutions : les institutions impliquées dans 
la gouvernance de l’eau sont nombreuses, mais il existe très peu de cadre 
de concertation formelle entre elles. Ainsi, leurs actions ne sont pas 
perceptibles, car entreprenant presque toutes les mêmes actions. 

- les collectivités locales bien que disposant de structures techniques, 
manquent cependant des moyens matériels, financiers et humains requis 
pour exécuter les activités inhérentes aux compétences qui leurs sont 
transférées. A Dogbo par exemple, le chef du Service de l’Assainissement, 
de l’Eau et de l’Environnement (SAEE) a été mutée à Cotonou courant 
février 2018 alors qu’elle est la personne qui maîtrisait le mieux les 
problèmes auxquels sont confrontés les usagers de l’eau et à pouvoir les 
solutionner selon les enquêtes de terrain. Les populations craignent donc 
que le secteur de l’eau ne  sombre à nouveau.  

 
5.4. Gouvernance locale des AEV 

Selon le PDS ( Plan de Développement Sociale) élaboré par la mairie 
en 2017 et les enquêtes complémentaires sur le terrain, l’état des lieux de la 
gouvernance locale a permis de se rendre compte des efforts consentis par les 
différents Conseils communaux pour assurer une gestion transparente et 
participative. En effet, il est instauré dans le cadre de la reddition des comptes 
et conformément à la loi sur la décentralisation, la présentation des rapports 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

257 
 

trimestriels des activités de la mairie au Conseil communal. Pour faciliter 
l’accès des citoyens à l’information sur les activités de la mairie, le site web 
de la mairie est créé et animé depuis 2016.  
L’insuffisance des audiences publiques et le dysfonctionnement du Forum des 
acteurs de développement constituent des goulots d’étranglement en matière 
de gouvernance inclusive. 
Cependant, des initiatives de bonnes pratiques de gouvernance se développent 
actuellement dans les domaines de l’hydraulique villageois (informatisation et 
mécanisme de collette des données sur les infrastructures hydrauliques ; 
l’AEV pour le cas d’espèce), la mobilisation et la sécurisation des ressources 
(guichet unique) et leur capitalisation.  

L’implication des citoyens à la gestion des affaires publiques se fait 
remarquer par la participation des Organisations de la Société Civile (OSC) au 
contrôle citoyen de l’action publique locale. A ce titre, les cellules du 
Mécanisme Africain d’Evaluation par les Pairs (MAEP) et de participation 
citoyenne produisent souvent des rapports de veille citoyenne et font des 
recommandations à l’endroit des autorités communales. Ces mécanismes de 
participation citoyenne doivent être renforcés pour permettre à tous les acteurs 
d’avoir le sentiment d’être associé à la gestion du pouvoir local en général et 
du secteur de l’eau en particulier. 
 
5.5. Indicateurs de performance des Adductions d’Eau Villageoises 
La figure 2 ci-dessous présente la comparaison entre les AEV fonctionnels et 
celles en pannes. 

 
Figure 2: Taux de fonctionnalité et de pannes par commune 

(Source : Résultats d’enquête de terrain, juillet 2018) 
 

Il ressort du tableau 2 que le taux de fonctionnalité des AEV est supérieur au 
taux de panne dans 03 communes sur les 06 que comptent le Département du 
Couffo (Aplahoué, Djakotomey, Dogbo) avec des fluctuations 
intercommunales. Toutefois, la commune de Lalo est la seule ayant enregistrée 
le taux de panne le plus élevé, soit 29 % de l’ensemble des AEV en pannes. 
En matière de taux de fonctionnalité, le taux le plus élevé est celui de la 
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commune de Dogbo avec plus de 27 %. Il convient de noter que le taux élevé 
de panne à Klouékanmé est dû au manque d’entretien et de maintenance de 
l’ouvrage, à la mauvaise gestion des fonds que génère l’ouvrage. Ceci suscite 
des inquiétudes du fait qu’une bonne partie de la population est privée d’eau 
potable. 
 
5.5.1. Comparaison du nombre d’AEV fonctionnels et la population 
estimée 

La comparaison du nombre d’AEV fonctionnels et la population 
estimée a été faite à travers la figure 3.  

 
Figure 3 : Nombre d’ouvrages (AEV) fonctionnels comparé à la population estimée en 

2015 dans le Département du Couffo 
(Source : Traitement à partir des données de l’INSAE, de la DG-Eau, octobre 2018) 

 
La figure 3 montre que l’effectif de la population estimée en 2015 dans le 
secteur d’étude est de 789831 habitants pour 61 besoins en AEV estimés. Le 
nombre d’AEV réalisé et fonctionnel est de 40 avec un taux de desserte de 
10,13 % soit environ 11 %. Aussi, les besoins accrus en AEV s’observent dans 
les communes de Lalo (6,72 %), de Djakotomey (8,91 %), de Klouékanmé 
(9,34 %), d’Aplahoué (9,41 %) où le taux de desserte des populations en eau 
potable ne dépasse guère 10 %. Cette situation s’explique par la nature du 
substratum géologique de ces milieux, de l’inégale répartition spatiale des 
AEV observés et de l’inexploitation de certaines AEV qui sont en pannes. 
Seulement deux communes (Dogbo avec 21,60 % ; Toviklin avec 11,41 %) 
ont un taux de desserte en AEV acceptable qui surpasse parfois le besoin en 
Points d’Eau des populations. Le coefficient de détermination indique que la 
probabilité de détermination est de 0,29 nettement supérieure à 0,05.  

Tableau II : Capacité financière pour le renouvellement de l’équipement des AEV 
AEV/Communes Marge 

brute 
Cumulée 

(FCFA) de 
2010 à 
2014 
[A] 

Provision pour 
le 

renouvellement 
cumulé (FCFA) 
de 2010 à 2014 

[B] 

Résultat 
avant impôt 

cumulé 
(FCFA) de 
2010 à 2014 

[A] 

Capacité 
financière pour 

le 
renouvellement 
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Aplahoué 78 668 249 7 429 260 71 238 989 Suffisante 
Djakotomey 164 188 

607 
21 651 908 142 536 699 Suffisante 

Dogbo 55 537 712 7 769 699 47 768013 Suffisante 
Klouékanmé 52 048 702 7 142 454 44 906248 Suffisante 

Lalo 5 502 596 879 333 4 623 263 Suffisante 
Toviklin 73 984 715 9 566 730 64417985 Suffisante 

(Source: AUEP, 2010-2014) 
 
Il ressort de l’observation du tableau II que toutes les AEV recensées dans les 
six (06) communes du Département du Couffo possèdent des résultats avant 
impôt positifs au titre des cinq années d’exercice. C'est-à-dire que toutes les 
communes dans le Département du Couffo ont mobilisé des ressources 
financières suffisantes pour le renouvellement de leur équipement (AEV)  au 
cours de ces cinq dernières années. Mais, la question sur la durabilité de cette 
capacité de mobilisation financière se pose. 
 
5.5.2. Pérennité de la capacité financière des AEV 
Dans l’intention d’apprécier la pérennité du service de fourniture de l'eau dans 
les six (06) communes d’étude du Département du Couffo, il importe de se 
poser des questions sur la tendance d'évolution de la capacité financière des 
AEV. La recherche de cette tendance est traduite par le calcul du ratio du cash-
flow (Tableau III). 
Tableau III : Ratio cash-flow des AEV/chiffre d’affaires dans les communes de 2010 à 2014 

Communes Ratio cash flow / Chiffre d’affaires (%) 
2010 2011 2012 2013 2014 

Aplahoué 62 59 65 66 68 
Djakotomey 42 46 45 45 44 

Dogbo 44 42 40 41 34 
Klouékanmé 42 44 42 45 39 

Lalo 39 42 34 33 26 
Toviklin 42 47 46 46 45 

(Source : Traitement des données de l’AUEP, 2010-2014) 
 

Il ressort du tableau III que le ratio du cash-flow / chiffre d’affaires évolue en 
dents de scie, avec une accentuation de ce ratio dans la commune d’Aplahoué 
au cours des cinq dernières années (2010-2104). Ainsi, le ratio de cash-flow / 
chiffre d’affaires a connu un accroissement presque graduelle à Aplahoué avec 
un taux supérieur à 50 %, alors que dans les autres communes (Djakotomey, 
Dogbo, Klouékanmé, Lalo, Toviklin), ce taux est inférieur à 50 % et tourne 
autour de 33 à 47 % avec une évolution décroissante plus accentuée à Lalo. 
En réalité, dans la commune de Lalo, les différentes AEV ont été mis en 
service tout récemment, ce qui fait que les gestionnaires de ces ouvrages ne 
sont pas encore suffisamment outillés pour qu’on puisse assister à une gestion 
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efficace et efficiente des ouvrages, d’où un renforcement de leur capacité de 
gestion s’impose. 

5.5.3. Analyse de l’efficacité de la délégation de la gestion de l’AEV 
L’analyse de l’efficacité de la délégation de la gestion de l’AEV dans le 
Département du Couffo a été faite à travers le tableau IV. 

Tableau IV : Résultats de l’efficacité de la délégation de la gestion de l’AEV de 2010 à 
2014 

 
 

Communes 

 
Marge brute 
moyenne en 

FCFA (a) 

Frais de 
gestion 

moyen en 
FCFA 

(b) 

Taux 
marginal 

de 
rentabilité 

en % 
(c) 

Taux de 
disponibilité 
de l’eau en 

% 
(d) 

 
Efficacité 

de la 
gestion 

Aplahoué 15733650 6341783 248 98 Oui 
Djakotomey 32837721 5918188,2 555 96 Oui 

Dogbo 11107542 12201556 91 99 Non 
Klouékanmé 10409740 10665704 102 99 Oui 

Lalo 1100519,2 1496553,2 136 99 Oui 
Toviklin 14796943 13519968 109 99 Oui 
Couffo 84885596 50143752 169 98 Oui 

(Source : Traitement des données du compte d’exploitation, octobre 2018) 
NB : Est efficace si c ≥ 100 % et d ≥ 85 % 

 
Le tableau IV montre que dans le Département du Couffo, la délégation de la 
gestion des AEV est rentable avec une disponibilité en eau supérieure ou égale 
à 98 %. Toutefois, il est noté une disparité entre les différentes communes avec 
une accentuation de cette disparité dans les communes de Djakotomey et 
d’Aplahoué. Ainsi, parmi toutes les communes considérées, seule la commune 
de Dogbo a connu une délégation de la gestion inefficace. En termes de la 
norme de disponibilité d’eau, on note qu’il y a conformité de cette norme au 
niveau de toutes les communes. Quant à la norme de rentabilité, seule la 
commune de Dogbo a enregistré une norme en-deçà de la normale avec un gap 
non moins considérable (91 % <100 %) soit 9 % de différence. En somme, la 
délégation de la gestion du service public de l’eau aux opérateurs privés est 
efficace à plus de 90 % dans le département du Couffo. 
 
5.5.4. Analyse de la rentabilité de l’AEV 
L’analyse de la rentabilité de l’AEV dans le Département du Couffo est 
illustrée dans  le tableau V. 

Tableau V : Rentabilité de l’AEV de 2010 à 2014 
 
 

Communes 

 
 

Recettes 
(R) 

 
 

Dépenses (D) 

 
Charges 

d’exploitation 
(CE) 

Dépenses et 
Charges 

d’exploitation 
(D + CE) 

Marges 
Bénéficiaires 
(MB) = R- (D 

+ CE) 

 
 

Appréciation 
 

Aplahoué 111 438 900 14 858 520 31 708 915 46 567 435 64 871 465 MB ˃ CE 
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Djakotomey 324 778 625 43 303 816 15 540 967 58 844 783 265 933 842 MB ˃ CE 
Dogbo 116 545 490 12 201 556 15 539 398 27 740 954 88 804 536 MB ˃ CE 

Klouékanmé 107 136 811 10 665 704 53 328 519 63 994 223 43 142 588 MB < CE 
Lalo 131 899 92 1 758 666 7 482 766 9 241 432 3 948 560 MB< CE 

Toviklin 143 500 955 19 133 460 67 599 839 86 800 898 56 700 057 MB < CE 
Couffo 816 590 773 101 921 722 191 200 404 293 189 725 523 401 048 MB ˃ CE 

(Source : Traitement des données du compte d’exploitation, octobre 2018) 
 

L’analyse du tableau V montre que la gestion de l’AEV est globalement 
rentable dans le Département du Couffo pour la période considérée (2010 à 
2014) même si certaines communes n’ont pas pu atteindre cette rentabilité 
(Klouékanmé, Lalo, Toviklin) du fait de la  mauvaise gestion de l’ouvrage.  
Il faut également remarquer que les communes d’Aplahoué (51 %), de 
Djakotomey (94 %), de Dogbo (82,5 %) ont connu une rentabilité positive 
allant de 51 % à plus de 94 % tandis que les communes de Klouékanmé (-19 
%), de Lalo (-47,23 %), de Toviklin (-16,50 %) ont plutôt enregistré une 
rentabilité négative dont le taux oscille autour de 16 et 47 % avec une 
accentuation de la mauvaise rentabilité dans la commune de Lalo. Cette  
mauvaise rentabilité des AEV n’est guère bénéfique pour aucune partie 
contractante (fermier et la commune) ayant en charge la gestion des AEV dans 
le Département du Couffo. La conséquence de cette mauvaise gestion est le 
fort taux de panne enregistré dans ces différentes communes avec 
respectivement 28,5 %  à Lalo, 24 % à Klouékanmé et 14,5 % à Toviklin. Face 
à cette situation, la responsabilité des différentes parties contractantes est donc 
engagée pour situer réellement le principal acteur de cet état de chose afin que 
des mesures correctives puissent être envisagées, ceci pour le bonheur des 
populations bénéficiaires.  
 
5.5.5. Coûts de gestion des AEV 
Dans le cadre de la gestion des AEV, la vente de l’eau paraît la plus appropriée 
aux objectifs de pérennisation des ressources en eau dans le département. Le 
financement des AEV disponibles dans le département du Couffo est assuré 
par l’Etat et les partenaires au développement. Le tableau VI présente la grille 
tarifaire des coûts de construction d’une AEV et les montants de la 
participation des communautés à sa mise en place. 

Tableau VI: Grille des coûts unitaires des AEV et des BF 
Types 

d’ouvrages 
Grille du coût 

d’aménagement du PE (en 
million de FCFA) 

Montant de la participation 
communautaire (en millier de 

FCFA) 
AEV et BF 20 000 000 à 100 000 000 200 000 / BF 

Fonds de caisse - 50 000 
Total - 250 000 

(Source : DDMMEE, ONG PROTOS et Travaux de terrain, juillet 2018) 
Légende : AEV = Adduction d’Eau Villageoise ;  BF = ; Borne Fontaine ; - = Non indiqué 
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Le tableau VI montre que la population est impliquée dans la mise en place 
des AEV dans les différentes communes du Département du Couffo. 
Une fois l’infrastructure mise en place, l’eau produite par les Adductions 
d’Eau Villageoises (AEV) est systématiquement vendue par volume, soit par 
bassine ou par bidon. Le prix, fixé par l’Association des Usagers d’Eau (AUE) 
doit couvrir au minima les frais d’exploitation et de renouvellement des 
infrastructures. Les recettes issues de la gestion des AEV par l’Association des 
Usagers d’Eau (AUE) sont logées dans deux comptes distincts à la Caisse 
Locale de Crédit Agricole Mutuel (CLCAM) : l’un pour les fonds de 
fonctionnement, l’autre pour les fonds de renouvellement. Le Service de 
l’Hydraulique (SH) de la Direction Départementale du Ministère des Mines, 
de l’Energie et de l’Eau (DDMMEE) a un droit de regard sur l’utilisation du 
compte de renouvellement. 
La vente de l’eau au niveau des différents Points d’Eau (PE) est assurée par 
un fontainier recruté et rémunéré par le comité de gestion de l’ouvrage. Dans 
le département du Couffo, le prix de cession de l’eau aux populations au 
niveau des AEV (Adductions d’Eau Villageoises) et des Bornes Fontaines 
(BMF) ne varie pas. Elle est livrée aux populations à 25 FCFA les deux bidons 
de 25 Litres d’eau et à 15 FCFA la bassine de 15 litres. Le traitement réservé 
aux fontainiers de ces ouvrages par les comités de gestion des Points d’Eau 
(PE) est fonction des recettes hebdomadaires. Ce traitement représente 05 % 
à 10 % des recettes et représente  en moyenne 2000 FCFA par semaine par 
fontainier pendant la saison sèche soit une fréquentation de 150 personnes en 
moyenne par Point d’Eau (PE) par semaine. Pendant la saison pluvieuse, les 
recettes réalisées par les fontainiers ne sont pas importantes à cause de 
l’utilisation massive des eaux de pluie recueillies dans les citernes et dans les 
puits traditionnels. Les recettes décroissent en moyenne à 150 FCFA par 
semaine par fontainier, soit une fréquentation de 20 personnes en moyenne par 
Point d’Eau (PE) par semaine. Au niveau des Adductions d’Eau Villageoises 
(AEV), l’eau est vendue par mètre cube. Les recettes issues de cette vente 
dépendent de la capacité et du nombre (n) de remplissage du château d’eau de 
chaque ouvrage (tableau VIII). Elles diffèrent d’une commune à une autre et 
d’une période à une autre. La capacité des châteaux d’eau est de 30 m3 et 50 
m3. Ces capacités sont utilisées par les populations sur une durée moyenne de 
trois jours. Ce rythme de consommation corrobore le niveau de consommation 
en cubage par les utilisateurs par ménages. Les recettes issues de la vente de 
l’eau au niveau des Adductions d’Eau Villageoise (AEV) sont réparties 
suivant la capacité et le nombre de bornes fontaines disponibles (Tableau 
VII). 

Tableau VII : Répartition des recettes de la gestion des AEV 
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Ouvrage Capacit
és 
(m3) 

Prix de 
vente de 
l’eau / m3 
en FCFA 

Calcul de la 
recette mensuelle 
en FCFA 

 
Répartition des recettes en FCFA 

 
 
AEV 

 
 
30 

 
 
 
575 

 
 
(30 m3 / 3) x 30 x 
575 = 172 500 

Traitement Entretien et 
renouvellement de 
l’ouvrage 

Fontainier 
BF 

Exploitant  
100 000 FCFA / mois x 
n  

25000 
FCFA / 
mois 

 
40 000 
FCFA / 
mois 

50 
(50 m3 / 3) x 30 x 
575 = 287 500 

 
220 000 FCFA / mois x 
n 

n =  nombre de bornes fontaines disponibles 
(Source : ONG PROTOS et travaux de terrain, Juillet 2018) 
 
Le tableau VII montre qu’au niveau des adductions d’eau villageoises (AEV), 
la rémunération de l’exploitant représenté par le comité de gestion est de 
quarante mille FCFA par mois (40 000 FCFA / mois). Les fontainiers quant à 
eux, sont rémunérés au prorata du volume d’eau vendu au m3 à la borne 
fontaine (BF). Il faut noter que la recette des ventes d’eau au niveau des 
Adductions d’Eau Villageoises (AEV) varie selon les saisons. En période de 
saison sèche, le fontainier d’une borne fontaine par exemple peut faire une 
recette de 15 000 FCFA à 30 000 FCFA en moyenne par semaine. En saison 
des pluies par contre, il encaisse en moyenne 1000 FCFA par semaine. Cette 
situation occasionne parfois la fermeture momentanée pendant cette période 
de certaines bornes fontaines puisque non rentable. 

Au regard de la gestion financière des Points d’Eau (PE) par les AUE 
et GIE, l’on peut dire que l’eau à une valeur économique et qu’elle peut 
contribuer au développement socioéconomique des différentes communes 
composant le Département du Couffo si elle est bien gérée et que 
l’environnement institutionnel s’y prête. 
La figure 4 donne une idée du taux d’affermage d’AEV par commune. 
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Figure 4 : Taux d’affermage par commune 

(Source : Résultats d’enquête de terrain, juillet 2018) 
La figure 4 montre que toutes les communes dans le Département du Couffo 
disposent d’au moins d’une AEV affermée avec de forts taux d’affermage de 
contrat vu enregistrés dans les Communes de Dogbo (92 %), d’Aplahoué (89 
%). Les communes de Klouékanmé (73 %) et de Djakotomey (56 %) ont un 
taux d’affermage non moins négligeable. Quant à la Commune de Lalo, le taux 
d’affermage de contrat vu quoique faible (36,5 %) doit être considéré, même 
si des efforts doivent être fournis pour améliorer ce taux à un niveau beaucoup 
plus élevé. 

Quant aux taux d’AEV affermées avec contrat non vu, il est remarqué 
que le plus fort taux se retrouve dans la commune de Klouékanmé (18 %). Les 
plus faibles taux sont par contre notés dans les communes d’Aplahoué et de 
Djakotomey avec 11 % chacun et constitue une menace pour le gestionnaire 
du point de vue de sa crédibilité en tant qu’agent réellement retenu à travers 
les clauses du contrat d’affermage. 

Les taux d’AEV en cours d’affermage sont enregistrés dans les 
communes de Lalo avec plus de 45 %, de Toviklin avec plus de 12 % et de 
Klouékanmé avec 9 %. La commune de Toviklin est celle ayant plus d’AEV 
en cours d’affermage. Il est donc souhaitable que le processus d’affermage 
aboutisse vite dans les communes de Toviklin et de Klouékanmé pour le 
bonheur des populations de ces différentes localités. 
Pour mieux nous imprégner de la situation des ouvrages, le tableau VIII a été 
réalisé afin d’apprécier leur niveau d’affermage. 

Tableau VIII : Situation des ouvrages par niveau d’affermage 
Communes Affermé contrat vu  

Total 
Affermé contrat non vu  

Total 1= Pas en 
vigueur 

2= 
Résilié 

3= En 
vigueur 

1= Pas en 
vigueur 

2= 
Résilié 

3= En 
vigueur 

Aplahoué 0 0 9 9 0 0 0 0 
Taux (%) 0 0 100 100 0 0 0 0 

Djakotomey 0 0 6 6 2 0 0 2 
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Taux (%) 0 0 75 75 25 0 0 25 
Dogbo 0 0 12 12 0 0 0 0 

Taux (%) 0 0 100 100 0 0 0 0 
Klouékanmé 0 0 8 8 0 0 0 0 

Taux (%) 0 0 100 100 0 0 0 0 
Lalo 0 0 4 0 0 0 0 0 

Taux (%) 0 0 100 0 0 0 0 0 
Toviklin 0 0 6 6 0 0 0 0 
Taux (%) 0 0 100 100 0 0 0 0 

(Source : Traitement des données de terrain, Juillet 2018) 
 

L’observation de la situation des ouvrages par affermage contenue dans le 
tableau VIII montre l’existence de deux niveaux d’affermage (affermage 
contrat vu et affermage contrat non vu). L’affermage avec contrat vu montre 
que 100 % des AEV à affermage avec contrat vu sont en vigueur dans cinq 
(05) communes sauf à Djakotomey où l’on a enregistré un taux de 75 %.  
Concernant les AEV à affermage avec contrat non vu, seule la commune de 
Djakotomey est concernée avec 25 %. Ainsi, dans le Département du Couffo, 
on peut conclure qu’il y a plus d’AEV affermées à contrat vu. Tout ceci est un 
gage qu’une bonne gestion peut être faite de ces derniers.  
 
5.5.6- Modes de gestion des ouvrages 

II existe en général (04) quatre modes de gestion des ouvrages 
hydrauliques au Bénin : le contrat tripartite (Commune/Fermier/ACEP), le 
contrat production-distribution, le contrat Association de Consommateurs et 
le contrat Commune-Fermier. Parmi ces modes, le contrat tripartite 
(Commune-Fermier-ACEP) et le contrat (Commune-Fermier) sont les modes 
de gestion utilisés dans les communes du Département du Couffo. La figure 5 
présente le contrat fermier dans les communes du Département du Couffo. 
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Figure 5 : Contrat fermier : Délégation par les communes à un fermier 

(Source : PADEAR, 2008) 
 

L’analyse de la figure 5 révèle que dans le contrat fermier, le Service-Eau (S-
Eau) assure seulement l’appui, le suivi et le contrôle de l’eau dans la 
commune. La commune étant le maitre d’ouvrages des points d’eau, signe 
avec le fermier un contrat d’affermage. Le fermier à son tour, paie une caution 
sur la redevance au m3 pour les renouvellements et les extensions dans le 
compte spécifique que la mairie réserve à « l’eau ». Il paie aussi une redevance 
au m3 produit dans le cadre de la loi sur l’eau : « l’eau paye l’eau » à la GIRE. 
Lorsqu’il s’acquitte de ces cautions, il exploite les Adductions d’Eau 
Villageoises et collecte les fonds de la vente d’eau achetée par les 
consommateurs. Les recettes issues de la vente serviront à l’entretien de 
l’ouvrage et à payer périodiquement les redevances. La figure 6 présente le 
contrat tripartite (Commune-ACEP-Fermier) dans les communes du 
Département du Couffo. 
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Figure 6 : Contrat tripartite (Commune-ACEP-Fermier) dans le Département du Couffo 

(Source : Guide des projets, Août 2007) 
 

La figure 6 retrace le contrat tripartite (Commune-ACEP-Fermier). Cette 
option répartit les rôles entre les différents acteurs, combinant une meilleure 
professionnalisation à travers le fermier avec une participation effective des 
consommateurs, tout en gardant un rôle central pour la commune. La 
commune, l’ACEP et le fermier sont tous les trois signataires du contrat. Dans 
le cadre de notre étude, 2 types de contrats sont signés selon les enquêtes de 
terrain. Il s’agit du contrat Commune/Fermier, et du contrat 
Commune/Fermier/ACEP. Le tableau IX donne une idée sur la disponibilité 
du contrat selon les acteurs. 

Tableau IX : Disponibilité du contrat selon chaque catégorie d’acteurs 
Affermé avec contrat présenté Affermé avec contrat non présenté 

Communes Commu
ne 

Tau
x 

(%) 

Fermie
r 

Tau
x 

(%) 

Commu
ne 

Tau
x 

(%) 

Fermie
r 

Tau
x 

(%) 

Aplahoué 9 22 8 19,5 0 0 0 0 

Djakotomey 5 12 4 9,75 1 33,3
3 

1 50 

Dogbo 11 27 12 29 0 0 0  

Klouékanm
ey 

7 17 7 17 1 33,3
3 

1 50 
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Lalo 4 10 4 9,75 0 0 0 0 

Toviklin 5 12 6 15 1 33,3
4 

0 0 

Total 41 100 41 100 03 100 02 100 

(Source : Résultats d’enquête de terrain, Juillet 2018) 
 
Le tableau IX sur la disponibilité du contrat selon chaque catégorie d’acteurs 
montre que le contrat d’affermage est signé entre deux acteurs (Commune et 
le fermier/ACEP). En ce qui concerne les AEV affermées avec contrat vu, les 
communes de Dogbo et d’Aplahoué sont les communes où l’affermage avec 
contrat vu est signé aussi bien entre la commune et le fermier avec plus de 
contrat d’affermage vu chez le fermier qu’au niveau de la mairie. Toujours 
dans le même sillage, Klouékanmey, Djakotomey et Lalo sont les communes 
où le taux d’affermage avec contrat vu et signé entre la commune et le fermier 
est faible avec un même taux de signature de contrat d’affermage vu aussi bien 
au niveau de la commune que chez le fermier à Klouékanmey et à Lalo alors 
que ce taux est plus prononcé au niveau de la commune à Djakotomey. Quant 
au contrat d’affermage non vu, seules les communes de Djakotomey, de 
Klouékanmey et de Toviklin sont concernées avec trois contrats déclarés non 
vus au niveau de la commune et deux chez le fermier. Dans l’ensemble, il est 
remarqué que ce soit au niveau de la commune ou chez le fermier, le taux de 
contrat d’affermage vu ou non varie d’une commune à une autre et témoigne 
de l’importance que les différents acteurs accordent au contrat signé qui est 
une disposition légale. En effet, les contrats préalablement passés entre les 
projets et les SIS (Structures d’Intermédiation Sociale) sont maintenant 
conclus entre le SIS et la commune, agissant en tant maître d’ouvrage. Il 
revient à la commune de suivre et de contrôler l’atteinte des objectifs fixés au 
contrat. Ainsi, grâce aux clauses du contrat, les maires estiment qu’ils leur est 
plus faciles de situer la responsabilité du fermier sur chaque terme du contrat. 
Ainsi, la disponibilité des contrats permet d’aborder les types de contrat en 
cours dans le Département du Couffo (figure 7). 

 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

269 
 

Figure 7 : Répartition des AEV suivant les types de contrat 
(Source : Résultats d’enquête de terrain, Juillet 2015) 

 
L’analyse de la figure 7 montre l’existence de trois (03) types de contrat dans 
le Département du Couffo avec des nuances intercommunales. Ainsi, au 
regard de cette figure, seule la Commune de Klouékanmé dispose les trois (03) 
types de contrats avec 100 % de contrat signé entre la Commune-ACEP. De 
même, dans tout le Département, il existe un taux de contrat bipartite signé 
plus appréciable à Dogbo (35 %) et à Aplahoué (23 %) que dans le reste des 
communes. Quant au contrat tripartite, seulement trois (03) communes sont 
concernées (Klouékanmé, Toviklin, Djakotomey) avec plus de taux de contrat 
tripartite signé à Klouékanmé (50 %).  
En somme, dans le Département du Couffo, le taux de contrat bipartite 
demeure le plus dominant. Il convient donc d’améliorer les modes de gestion 
pour que ce taux soit revu à la hausse.  
 
Interprétation et Discussion 

Les résultats obtenus à l’issu des enquêtes de terrain effectuées sur la 
gouvernance des infrastructures hydrauliques dans le Département du Couffo 
ont montré que le département du Couffo dispose d’un important cadre 
juridique et institutionnel de gestion de ces infrastructures susceptibles 
d’impulser leur gestion durable. Aussi, l’affermage et la gestion déléguée ont 
été identifiés comme les modes de gestion les plus en vue dans ce département. 
Toutefois, il a été noté quelques failles dans l’application de ces testes et lois. 
Ces résultats corroborent ceux obtenus par S. Kaboré et al, (2002, p 18) à 
travers le rapport de suivi du PN-AEPA (Programme National 
d’Approvisionnement en Eau Potable et d’Assainissement) au Burkina-Faso 
publié entre 2010-2011, qui a fait état des insuffisances liées à la gestion des 
ouvrages d’approvisionnement en eau potable, longtemps caractérisées par 
des taux de panne et d’abandon des équipements anormalement élevés, 
atteignant et dépassant par endroit 50 %.  

Pour C. Etéka (2010, p 31), il trouve que le mode de gestion de l’AEV 
de Toui dans la commune de Ouèssè fondé sur l’affermage a mis en exergue 
les stratégies développées par chaque acteur pour contrôler au mieux la 
ressource, en fonction du pouvoir conquis ou dont il a été investi. En effet, la 
gestion de cette AEV est caractérisée par des dysfonctionnements qui tirent 
leurs racines du fonctionnement institutionnel mis en place. Ce 
fonctionnement ne garantit pas un engagement réel et total des acteurs 
communautaires, en raison d’une mission totalement bénévole assignée aux 
membres des comités de gestion. Cette mission contraste dans ses modalités 
avec la nature des ressources à gérer (infrastructures génératrices de revenus) 
et la position socio-économique des acteurs. Quant à R. Griffin (2006, p 35), 
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il trouve que la meilleure efficacité se situe entre les deux modèles, en 
combinant la propriété publique et les avantages privés, notamment les 
incitations à la performance. M. Boyer et al. (2001a, p 11), favorisent la 
délégation des services d’eau pour remédier aux problèmes de gestion. Selon 
eux, il ne s’agit pas d’un simple retrait de l’État, mais plutôt d’une redéfinition 
de son rôle, puisqu’il devient stratège plutôt qu’exécutant. L’impartition des 
services permettrait de résoudre le « manque de gouvernance » causé par les 
pressions syndicales et la politisation des décisions. Ces résultats trouvés dans 
le Département du Couffo rejoignent également ceux de B. Mazouz et 
Tremblay (2006, p 24) qui privilégient une approche contractualisée dans le 
management public. Cette approche est caractérisée par l’évaluation des 
résultats des agences publiques par rapport à des plans stratégiques et 
notamment à des conventions de performance et d’imputabilité.  
Quant à B. Hounménou (2006, p 40) dans une publication sur la gouvernance 
locale de l’eau, il crédite les comités de gestion d’un dynamisme qui met en 
exergue les capacités dont disposent les communautés à bien gérer les 
ouvrages collectifs d’approvisionnement en eau potable. Les résultats 
auxquels est parvenu l’auteur s’expliquent par le fait que l’étude n’a pas 
développé une approche critique par rapport à ce mode de gestion.  

Dans une autre étude conduite au Sénégal sur la gestion des mini-
adductions d’eau potable, A. Hamath Dia (2006, p 28) fait remarquer que les 
comités de gestion, nés du désengagement de l'Etat ont, pour des raisons 
diverses, une faible capacité de gestion et un faible pouvoir de coercition sur 
les mauvais clients. Il conclut que le nouveau modèle de «gestion 
communautaire» imposé par les projets pour diverses raisons, aussi bien 
«politiques» que techniques, est ainsi, d’un côté, source de frictions et 
d’accusations, en introduisant un espace de soupçons, et, de l’autre côté, objet 
de «détournement» ou d’«appropriation», sous forme d’une semi-
privatisation.  

Ces résultats obtenus dans le Département du Couffo sont par contre 
contraires à ceux obtenus par J. P. Olivier de Sardan et A. E. Dagobi (2000) 
qui trouvent que la gestion des ouvrages au Bénin est faite de manière 
communautaire en telle sorte qu’elle est convertie dans les faits en une 
« gestion privative » et opaque, assurée par une minorité qui s’abstient de 
rendre compte aux populations. En conséquence, quand l’ouvrage tombe en 
panne, les ressources financières ne sont pas souvent disponibles ou sont 
faibles pour assurer la réparation. Non seulement ce mode de gestion 
compromet l’accès durable des communautés à l’eau potable, mais également, 
il n’offre pas de possibilités d’extension du réseau. 
Quant à B. Aubert et  M. Patry (2004), ils croient également que ceci 
permettrait de diminuer la pression sur les fonds publics. Ces auteurs affirment 
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que les contrats de la « gouvernance contractuelle » obligent les entreprises à 
rendre davantage de comptes que les administrations élues. 
 
Conclusion 

L’analyse de la gouvernance des infrastructures hydrauliques (AEV) 
dans le département du Couffo a montré une faible implication des acteurs 
dans la gestion de ces infrastructures hydrauliques et que des défaillances ont 
été notées à plusieurs niveaux bien qu’il existe deux modes de gestion 
(affermage et gestion tripartite) reconnus comme pouvant garantir leur 
durabilité. Ainsi, malgré l’existence des textes et lois régissant le secteur, des 
problèmes demeurent posés et nécessitent des mesures hardies pour faire de 
l’affermage des infrastructures hydrauliques le mode de gestion le mieux 
approprié dans le département du Couffo.  
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Résumé 
Introduction: Les pathologies 
respiratoires représentent l’une des causes 
majeures de morbidité et de mortalité. De 
ce fait, l’objectif majeur de la présente 
investigation est d’évaluer le profil 
épidémiologique des pathologies 
respiratoires des sujets hospitalisés aux 
services de pneumologie de Meknès 
(Maroc). Méthodes: Pour ce faire, une 
étude rétrospective et descriptive a été 
menée sur 2842 patients hospitalisés et 
traités aux services de pneumologie de 
l’hôpital Mohammed V et de Sidi Saïd, sur 
une période de cinq ans (1er janvier 2010 
au 31 décembre 2014). Résultats: 
L’analyse des résultats a montré que les 
pathologies les plus répandues parmi les 
sujets hospitalisés ont été l’asthme (47,7 
%), la tuberculose (17,48 %), les  
pneumopathies (11,78 %) et la 
bronchopneumopathie chronique 
obstructive (BPCO) (11,29 %). L’asthme 
était plus prononcé chez les femmes 
(58,36 %) (p < 0,001) alors que la 
tuberculose et la BPCO étaient plus 
fréquentes chez les hommes avec, 
respectivement, des taux de 56,44 % et de 
89,1 % (p < 0.001). Conclusion: Les 
pathologies respiratoires représentent un 
véritable problème à la fois sanitaire et 
socio-économique pour les familles et les 
structures sanitaires de la ville de Meknès.

Subject: Biology 
 
Mots-clés : Asthme, Tuberculose, 
Pneumopathies, BPCO, Meknès. 
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Abstract: 

Introduction: Respiratory pathologies represent one of the major 
causes of morbidity and mortality. Therefore, the main objective of the present 
investigation is to evaluate the epidemiological profile of respiratory 
pathologies of subjects hospitalized at the pneumology department of Meknes 
(Morocco). Methods: For this purpose, a retrospective and descriptive study 
was carried out on 2842 patients hospitalized and treated at the Respiratory 
Departments of Mohammed V Hospital and Sidi Said, over a period of five 
years (January 1, 2010 to December 31, 2014). Results:  the analysis of the 
results showed that the most common pathologies among the hospitalized 
subjects were asthma (47.7%), tuberculosis (17.48%), pneumopathy (11.78%) 
and chronic obstructive pulmonary disease (COPD) (11.29%). Asthma was 
more pronounced in women (58.36%) (p < 0.001) while tuberculosis and 
COPD were more common in men with rates of 56.44% and 89.1% (p < 
0.001), respectively. Conclusion: Respiratory diseases represent a real health 
and socio-economic problem for families and health facilities in Meknes, a 
city in Morocco.

 
Keywords: Asthma, tuberculosis, pneumopathy, COPD, Meknes 
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Introduction  
     De nos jours, les pathologies respiratoires représentent l’une des 

causes majeures de morbidité et de mortalité (Alamoudi, 2006). Parmi ces 
pathologies respiratoires, l’on peut citer l’asthme, la bronchopneumopathie 
obstructive chronique (BPCO), la tuberculose, etc. En effet, un milliard de 
personnes, dont 300.000.000, souffrent d’asthme. De même, 210.000.000 de 
personnes, incluant 44.000.000 en Europe (OMS, 2002), souffrent de la 
bronchopneumopathie obstructive chronique (BPCO) (Sultana et al., 2017). 
Quant à la tuberculose, il convient de noter qu’en 2015, 10.400.000 nouveaux 
cas, dont 1.200.000 décès, ont été dépistés dans le monde (Tékpa et al., 2019). 
Pour Sultana et al. (2017), 32 % de la population mondiale est porteuse de la 
forme latente de cette pathologie. 

Par ailleurs, les 12 % de tous les décès sont attribués aux pathologies 
respiratoires et 3.800.000 cas, dont 2.600.000 dans les pays non industrialisés, 
aux infections des voies inférieures (Sultana et al., 2017). Au Canada, par 
exemple, les pathologies respiratoires constituent la troisième cause 
d’hospitalisation et de mortalité après les maladies cardiovasculaires et les 
cancers (Alamoudi, 2006). De même, en Grande-Bretagne, les 6,5 % des 
hospitalisations sont imputables aux affections respiratoires (Alamoudi, 
2006).  

Par contre, au Maroc, très peu de travaux publiés se sont intéressés de 
façon rigoureuse aux pathologies respiratoires chez les sujets adultes. De ce 
fait, l’objectif majeur de la présente étude est de décrire et d’analyser le profil 
épidémiologique des pathologies respiratoires des sujets hospitalisés aux 
services de pneumologie de la ville de Meknès (Maroc). 

 
Matériel et méthode  

L’étude a été menée dans la ville de Meknès, située au Nord du Maroc 
(Fig. 1). Il s’agit d’une étude rétrospective et descriptive portant sur des 
patients hospitalisés et traités au sein des services de pneumologie de l’hôpital 
Mohammed V et de Sidi Saïd (Meknès), sur une période de cinq ans allant du 
1er janvier 2010 au 31 décembre 2014. Ces patients sont des résidants de 
Meknès. Les données  sanitaires ont été collectées à partir des registres 
médicaux des hospitalisations des services de pneumologie (numéro d’entrée 
du patient, date d’admission, âge, sexe, diagnostic d’entrée, diagnostic de 
sortie et adresse). Les données recueillies ont été saisies et analysées par 
Microsoft Excel 2010 et les calculs des probabilités ont été réalisées par le 
logiciel R. Le test de Khi2 a été utilisé pour comparer les variables qualitatives. 
Le seuil de signification retenu était la probabilité P ≤ 0,05. 
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Figure 1. Géolocalisation de la ville de Meknès 

 
Résultats  

Dans la ville de Meknès, sur 2842 hospitalisations pour pathologies 
respiratoires aux services de pneumologie, 1504 (52,9%) ont été des hommes 
et 1338 (47,1 %) des femmes (Tableau I). Le sex-ratio (Hommes/Femmes) a 
été de 1,12 en faveur du sexe masculin. Les patients ayant un âge supérieur ou 
égal à 50 ans ont représenté 61,33 % (1743 cas) des hospitalisations, contre 
38,66 % (1099 cas) pour les moins de 50 ans. Pour les deux sexes, la tranche 
d’âge la plus touchée a été celle de 45-64 ans avec un taux de 43,47 % dont 
45,67 % des hommes et 40,71 % des femmes. Les patients ayant moins de 15 
ans ont été peu représentés avec un taux de 3,59 % pour les garçons et 3,34 % 
pour les filles. 

Tableau I. Caractéristiques de la population étudiée 
              Désignations Effectifs Taux (%) 

Sexe    Masculin 1504 52,9 

   Féminin 1338 47,1 
 

Âge 
Inférieur à 14 ans 6 0,21 
Entre 15 et 49 ans 1093 38,46 

   50 ans et plus 1743 61,33 
 
L’analyse des résultats montre que l’exacerbation d’asthme vient en 

tête avec 1345 cas correspondant à 47,7 %, suivie de la tuberculose (427 cas 
soit 17,48 %), les pneumopathies (335 cas soit 11,78 %) et les exacerbations 
de la bronchopneumopathie chronique obstructive (321 cas soit 11,29 %) (Fig. 
2). 
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BPCO : Bronchopneumopathie obstructive chronique  

Figure 2. Répartition des sujets hospitalisés aux services de pneumologie de la ville de 
Meknès par diagnostic de sortie (2010-2014) 

 
L’analyse des résultats consignés dans le tableau II montre que 

l’asthme a été plus fréquent chez les femmes (p < 0,001) et que les hommes 
ont été plus touchés par les exacerbations de la BPCO (p < 0,001) et la 
tuberculose (p < 0,001).  

Pathologies Masculin Féminin P Effectifs Taux (%) Effectifs Taux (%) 
Asthme 560 41,64 785 58,36 P < 0,001 
Tuberculose 241 56,44 186 43,56 P < 0,001 
Pneumopathies 180 53,73 155 46,27 P = 0,172 
BPCO 286 89,1 35 10,9 P < 0,001 
DDB 5 23,8 16 76,2 P < 0,05 

BPCO : Bronchopneumopathie obstructive chronique ; DDB : Dilatation des Bronches 
 

L’asthme (p < 0,001), les pneumopathies (p < 0,001) et la BPCO (p < 
0,001) ont été beaucoup plus fréquentes chez les personnes âgées de 50 ans et 
plus (Tableau IIIa et IIIb).  

Tableau IIIa. Motifs d’hospitalisation selon le sexe 

Pathologies Moins de 50 ans 50 ans et plus P Effectifs Taux (%) Effectifs Taux (%) 
Asthme 573 42,60 772 57,40 P < 0,001 
Tuberculose 253 59,25 174 40,75 P < 0,001 
Pneumopathies 116 34,63 219 65,37 P < 0,001 
BPCO 37 11,53 284 88,47 P < 0,001 
DDB 7 33,33 14 66,67 P = 0, 1266 

BPCO : Bronchopneumopathie obstructive chronique ; DDB : Dilatation des Bronches 

 
Tableau IIIb. Motifs d’hospitalisation selon la tranche d’âgela 

Pathologies Tranche d’âge 
[0-19 ans] [20-44 ans] [45-64 ans] [65-74 ans] ≥ 75 ans P 

Asthme 42 403 634 168 97 P < 0,001 
Tuberculose 31 189 116 49 42 P < 0,001 

Pneumopathies 12 83 120 59 61 P < 0,001 
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BPCO 0 18 192 73 38 P < 0,001 
DDB 2 4 5 7 3 P < 0,05 

BPCO : Bronchopneumopathie obstructive chronique ; DDB : Dilatation des Bronches 
 
Discussion  

La présente étude a été menée à Meknès, ville située au nord du Maroc, 
sur 2842 patients, dont 1504  hommes et 414 femmes, souffrant d’affections 
respiratoires. Dans cette localité marocaine, l’asthme, la tuberculose, la 
pneumopathie et la bronchopneumopathie obstructive chronique constituent 
les affections les plus courantes. 

 En effet, l’exacerbation des crises d’asthme représente 47,07 % des 
cas hospitalisés pour affections respiratoires. Elle est plus fréquente chez les 
femmes (p < 0,001) avec un sex-ratio de 1,40. Ces résultats sont en accord 
avec ceux des travaux réalisés en France par Touihar qui ont montré que les 
64 % des patients sont des femmes (Touihar, 2016). De même, en Arabie 
saoudite, l’asthme représente la première cause d’hospitalisation pour 
affections respiratoires avec un taux de 38, 6 % où les 63,3 % des patients sont 
des femmes (Alamoudi, 2006). Cette prédominance du sexe féminin est 
également observée dans l’étude ASUR « Asthme-Urgences » où la proportion 
des femmes asthmatiques est de 57 % (Salmeron et al., 2010). En plus du sexe, 
il a été constaté que l’âge moyen des patients est de 50 ± 16 ans, avec un 
minimum de 14 ans et un maximum de 96 ans. A cela, Une recherche 
multicentrique portant sur 18 659 sujets, s’étalant sur une période de 3ans 
(1991-1993) a étudié l’incidence de l’asthme en rapport avec l’âge et le sexe. 
Cette étude rétrospective fait ressortir que dans 16 pays prospectés, le risque 
de la survenue de l’asthme est plus élevé chez les garçons que chez les filles 
(enfance).  À la puberté, le risque est quasiment le même chez les deux sexes. 
Par contre, à la maturité, le risque chez les femmes est plus élevé que chez les 
hommes (De Marco et al., 2000).  A cet effet, pour De Marco et al. (2000), le 
calibre des voies respiratoires ainsi que des facteurs hormonaux, pourraient 
expliquer ces différentes tendances de l'incidence de l'asthme chez les deux 
sexes. Pour les deux sexes, les crises d’asthme sont beaucoup plus fréquentes 
chez les patients âgés de 50 ans  et plus (p < 0,001). La tranche d’âge la plus 
touchée est celle allant de 45 à 64 ans (47,7 %) alors que celle allant de 0 à 19 
ans est la moins représentée avec un taux de 4,10 % (P < 0,001). Ces résultats 
viennent en confirmation de ceux de l’étude menée par Boularab qui a montré 
qu’au Maroc, l’âge est un facteur de risque pour la population active de 15 ans 
et plus avec des risques relatifs variant de 1,7 à 4,08 (Boularab, 2018). Pour 
Aissani et al. (2017) et Khelafi et al. (2015), cette pathologie liée au sexe et à 
l’âge vient du fait que, chez les femmes, la carence ostrogénique liée à la 
ménopause s’accompagne de l’augmentation du  niveau de risque de la 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

280 
 

survenue des crises asthmatiques et à l’asthme vieilli qui s’ajoute à l’asthme 
d’apparition tardif (asthme de novo). 

La tuberculose (toutes formes confondues) représente, le second motif 
d’hospitalisation avec 427 cas, soit une fréquence de 17,48 %. Les hommes 
sont les plus touchés avec 241 cas (56,44 %) contre 186 cas (43,55 %) (p = 
0,0077) chez les femmes. Ces résultats confirment ceux des travaux réalisés 
par Alamoudi (2006) et Sultana et al. (2017). L’âge moyen des patients est de 
45 ± 20  ans avec un minimum de 14 ans et un maximum de 94 ans. La tranche 
d’âge allant de 25 à 44 ans est la plus représentée (58,78 %) tandis que celle 
allant de 0 à 19 ans est peu affectée (0,46 %) (p < 0,001). Comparativement à 
l’Arabie Saoudite, la tranche d’âge la plus touchée est celle allant de 45 à 64 
ans (Alamoudi, 2006). Cette tranche d’âge associée à la tuberculose pourrait 
être due à une diversité d’activités dynamique qui caractérise ces deux pays 
(Maroc et Arabie Saoudite), relativement au travail collectif, à la fréquentation 
des clubs sportifs et des cafés, au tabagisme actif et passif, etc. En plus, les 
hommes ont plus l’accès au diagnostic, au dépistage et au traitement.  

Les pneumopathies représentent la troisième cause d’hospitalisation 
avec 335 cas, soit 11,78 %. Les hommes (180 cas) sont légèrement plus 
affectés que les femmes (155 cas) (p = 0,172), avec un sexe ratio de 1,16. Ces 
résultats corroborent ceux de Sultana et al. (2017), qui ont montré que les 
hommes sont plus touchés que les femmes (76,56 % contre 23,44 %) et que 
6,35 % des hospitalisations sont attribuées aux pneumopathies. Par contre, en 
Arabie Saoudite, les pneumopathies sont plus fréquentes chez les sujets de 
sexe féminin, et la tranche d’âge la plus affectée est celle allant de 26 à 45 ans 
(Alamoudi, 2006). L’augmentation de risque de la survenue des 
pneumopathies chez les hommes peut être liée au tabagisme (actif et passif), 
à la pollution atmosphérique, à l’exposition aux produits chimiques toxiques 
(vernis, diluants à peinture,…), au travail dans de mauvaises conditions 
d’hygiène, comme l’ont montré les travaux réalisés par Gebbersa et 
Schläpferb (2001). 

A Meknès, l’exacerbation de la bronchopneumopathie obstructive 
chronique (BPCO) représente 11,29 % des hospitalisations. Cette pathologie 
est plus fréquente chez les hommes (89,09 %) (p< 0,001) avec un sex-ratio de 
8,17. En Arabie saoudite, comparativement à Meknès, la BPCO représente la 
deuxième cause d’admission avec 17,2 % du total des hospitalisations 
enregistrées (Alamoudi, 2006). A cela, il convient de noter que l’exacerbation 
de la BPCO est liée au tabagisme. En effet, selon des données 
bibliographiques, la majeure partie des cas de la BPCO sont attribués au 
tabagisme (SPLF, 2003; Housset et al., 2006; Mannino et Buist, 2007; 
Vannimenus-Hayem, 2007). Ce qui pourrait expliquer le fait qu’à Meknès, les 
hommes sont plus touchés que les femmes vu que dans cette société le nombre 
de femmes fumeuses reste largement inférieur à celui des hommes, 
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contrairement aux pays occidentaux où la BPCO à tendance à toucher 
presqu’autant de femmes que d’hommes. 

Par ailleurs, sur  l’ensemble des patients hospitalisés, seuls 21 cas de 
dilatation de bronchites (DDB), soit une fréquence hospitalière de 0,73 %, ont 
été répertoriés. La moyenne d’âge des patients est de 56 ± 20 ans (âges 
extrêmes 15 - 88 ans). Les femmes  représentent 76,19 % des hospitalisations 
(p = 0,01638)  avec un sex-ratio de 3,2. Sur les 21 cas répertoriés, les 75 % 
sont âgés de plus de 45 ans et la tranche d’âge la plus touchée est celle de 65-
74 ans avec un taux de 33,33 % des hospitalisations. Comparativement à ces 
résultats, une étude similaire relevant du centre hospitalier universitaire de 
Casablanca a montré que sur 5525 hospitalisations pour pathologies 
respiratoires, seuls 195 cas avaient une DDB, soit une fréquence estimée à 3,5 
%, ont été répertoriés. La moyenne d’âge est de 49 ans (âges extrêmes: 15 - 
94 ans), avec une légère prédominance féminine estimée à un taux de 56,4 % 
(Bopaka et al., 2016). Les résultats issus de ces deux précédents travaux 
laissent comprendre la DDB est liée au sexe et surtout à l’âge. Autrement dit, 
les femmes les plus âgées sont plus exposées à cette pathologie respiratoire. 
 
 Conclusion  

A Meknès, l’étude du profil épidémiologique des pathologies 
respiratoires aux services de pneumologie classe l’asthme, la tuberculose, les 
pneumopathies, la bronchopneumopathie chronique obstructive et la dilatation 
des bronches dans l’ordre décroissant de prédominance. A l’exception des 
pneumopathies, toutes ces pathologies sont liées au sexe. Les pathologies 
respiratoires représentent un véritable problème à la fois sanitaire et socio-
économique pour les familles et les structures sanitaires de cette ville 
marocaine. 
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Effets de l’huile de Thevetia et de 
Top bio sur les prédateurs en 
culture cotonnière biologique à 
Gobé au Centre du Bénin 
 

 
Résumé 
La préservation des prédateurs est 
fondamentale dans la gestion intégrée des 
ravageurs des cultures. Les insecticides 
botaniques sont de plus en plus utilisés 
compte tenu de leurs effets limités sur les 
auxiliaires. L’huile de Thevetia et un 
insecticide botanique à base de neem, Top 
bio, ont été testés à Gobé au Centre du 
Bénin pour l’évaluation de leurs effets sur 
les prédateurs. Pour atteindre cet objectif, 
deux doses (1% et 2%)  d’huile de 
Thevetia et deux doses (2 l/ha et 3 l/ha) de 
Top bio ont été comparées à un 
biopesticide de référence, Agri-bio-
pesticide appliqué à 1 l/ha et à un témoin 
‘’Non Traité’’. Un dispositif de Blocs de 
Fisher comportant 6 traitements et 4 
répétitions a été utilisé. Les modèles 
linéaires généralisés ou non, à effets 
mixtes ou fixes, ont été utilisés pour 
déterminer l’influence des objets sur les 
prédateurs dénombrés sur trente plants par 
parcelle. Les parcelles de cotonniers, 
traitées avec l’huile de Thevetia dosée à 
1%, ont hébergé plus de coccinelles 
(0,09±0,016) que celles traitées avec Top 
bio dosé à 2 l/ha (0,02±0,016). L’Agri-
bio-pesticide et le Top bio dosé à 2 l/ha ont 
réduit le nombre de Chrysopes par rapport 
au ‘’Non traité’’. Le Top bio dosé à 3 l/ha 
a hébergé plus de Phonoctonus 
(0,09±0,013) que les deux concentrations 
d’huile de Thevetia et le ‘’Non traité’’. 
L’huile de Thevetia et le Top bio n’ont pas 
réduit le nombre d’araignées par rapport à 
l’Agri-bio-pesticide et le ‘’Non traité’’. 
Les deux doses d’huile de Thevetia n’ont 
pas réduit le nombre de Chrysopes par 
rapport au témoin ‘’Non traité’’. Les 
biopesticides n’ont pas réduit le nombre 
de coccinelles, de fourmis, de 
Phonoctonus et de mantes religieuses par  
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rapport au ‘’Non traité’’. Ces prédateurs 
peuvent être utilisés efficacement comme 
agents de lutte biologique dans une 
stratégie de gestion intégrée des ravageurs 
du cotonnier en utilisant ces biopesticides.

Subject: Entomology and Crops 
protection 
 
Mots-clés : Biopesticides, prédateurs, 
coton biologique, gestion intégrée, Gobe  
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Abstract 

Preservation of predators of crop pests is fundamental in management 
of crop pests. Botanical insecticides are increasingly used because of their 
limited effects on the pest auxiliaries. Oil from the seed of Thevetia peruviana 
and an bio-insecticide from Azadirachta indica called Top bio, were tested at 
Gobe in center of Benin for the assessment of their effects on predators of crop 
pests comparing two doses (1% and 2%) of Thevetia oil and two doses (2 l/ha 
and 3 l/ha) of Top bio to, a reference bio-pesticide called Agri-bio -pesticide 
at 1 l/ha and to a control treatment. A Fisher design with 6 objects and 4 
repetitions were used. Linear and generalised linear mixed and fixed effects 
models were used to investigate the effect of objects on predators of crop pests 
enumerated on 30 plants per plot. The cotton plots treated with 1% of Thevetia 
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oil had more ladybugs (0.09±0,016) than those treated with Top bio dosed at 
2 l/ha (0.02±0,016). The Agri-bio-pesticide and Top bio dosed at 2 l/ha 
reduced the number of Chrysopes compared to the control treatment. Plots 
treated with the Top bio at 3 l/ha had more Phonoctonus (0.09±0,013) than the 
two concentrations of Thevetia oil and the control treatment. Thevetia oil and 
The Top bio did not significantly reduce the number of spiders compared to 
the Agri-Bio-Pesticide and the control treatment. Additionally, the two doses 
of Thevetia oil did not significantly reduce the number of Chrysopes compared 
to the untreated control. For the most part, biopesticides did not significantly 
reduce the number of ladybugs, ants, Phonoctonus and mantis. These 
predators of crop pests can be effectively used like biocontrol agents in an 
integrated management strategy of crop pests using these biopesticides.

 
Keywords: Biopesticides, Predators Of Crop Pests, Organic Cotton, 
Integrated Management, Gobe 
 
Introduction 

Le secteur agricole, base de l’économie béninoise, occupe 80% de la 
population active et contribue à 40% au produit intérieur brut (Sare, 2012). 
Toutefois, le secteur agricole reste largement dominé par la culture du coton 
qui est la principale culture de rente du pays (Togbé et al., 2014a). 
Malheureusement, le cotonnier est l’une des cultures les plus sujettes aux 
dommages provoqués par de nombreux bioagresseurs, responsables des pertes 
de récoltes parfois importantes pouvant annihiler les efforts considérables 
fournis par les producteurs (Ochou et al., 2006 ; Miranda et al., 2013). Le 
complexe des ravageurs du cotonnier constitue donc l’un des principaux 
facteurs limitant la production cotonnière après la fumure (Traoré, 2008).  
Au Bénin, plusieurs matières actives sont utilisées seules ou en mélange pour 
lutter contre ces bioagresseurs du cotonnier (Katary et Djihinto, 2007). Ces 
pesticides engendrent des problèmes de pollution de l'eau et des sols, les 
intoxications alimentaires et les atteintes sanitaires, l'apparition du phénomène 
de résistance ainsi que l'interférence négative des pesticides sur la faune et le 
contrôle biologique d'autres ravageurs (Biaou et al., 2003 ; DIREN, 2003 ; 
Toe, 2004, Azonkpin et al., 2018a). De plus, la pression constante qu'exerce 
le consommateur pour une agriculture plus saine et durable, a poussé à 
l'intensification des recherches pour la mise au point de méthodes alternatives 
de production plus respectueuses de l’environnement (Chougourou et al., 
2012 ; Fayalo et al., 2014 ; Togbé et al., 2014b ; Mehinto et al., 2015 ; 
Azonkpin et al., 2018b). C’est dans cette perspective que les pays producteurs 
de coton s’intéressent de plus en plus aux modes de production alternative 
comme la production de coton-graine biologique et équitable. 
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Ainsi, les biopesticides actuellement utilisés par les producteurs de coton 
biologique sont à base d’extraits de neem auxquels certains associent le piment 
ou l’ail (Azonkpin et al., 2018c). En matière d’insecticide biologique, des 
innovations sont faites à partir des plantes comme le neem, l’anacardier et le 
Thevetia (Mehinto et al., 2015 ; Akpo, 2017; Kpoviessi et al., 2017a,b). 
Mehinto et al. (2015) ont montré l’efficacité de Top Bio en mélange avec 
MaviMNPV sur Maruca vitrata, Megalurothrips sjostedti, Clavigralla 
tomentosicollis en culture du niébé. Chougourou et al. (2012) ont révélé que 
les huiles de Azadirachta indica et de Thevetia peruviana ont présenté une 
propriété larvicide très forte contre les larves de Musca domestica au stade 3. 
Mais, très peu d’études ont abordé l’influence de ces biopesticides sur les 
prédateurs. En effet, Azonkpin et al. (2018a) ont étudié, les effets du baume 
de cajou sur les pucerons et leurs prédateurs. Mensah et al. (2012) ont montré 
que les applications de BFP (Benin Food Product) au coton biologique, avec 
et sans autres agents de lutte biologique, ont attiré et augmenté la densité 
d'insectes prédateurs, réduisant considérablement le nombre d'insectes 
nuisibles et produisant des rendements supérieurs à ceux du coton traité à 
l'extrait de neem ou du coton non traité. Mais aucune étude n’a évalué les 
effets de l’huile de Thevétia et du Top bio sur les prédateurs à ce jour au Bénin. 
Alors des recherches méritent d’être approfondies afin d’améliorer les 
technologies développées en matière de protection phytosanitaire dans la 
production du coton-graine biologique pour soulager les producteurs. 
Dans ce contexte, le présent travail vise à évaluer les effets périphériques de 
l’huile de Thevétia et du Top bio sur les prédateurs en protection 
phytosanitaire du cotonnier Particulièrement dans la zone de Gobé au Bénin. 
Spécifiquement, il s’agit de déterminer les effets de deux doses (1% et 2%) de 
l’huile de Thévétia et de deux doses (2 et 3 l/ha) de Top bio sur les prédateurs 
présents sur le cotonnier au champ. 

1. Matériel et méthodes 
1.1- Zone d’étude 

La présente étude a été menée au niveau du site de Gobé situé dans 
l’arrondissement d’Offè à Savè (Figure 1). Le choix de ce site situé dans la 
zone cotonnière du Centre du Bénin est guidé par les critères de l’importance 
du volume de coton produit et l’existence de technicien qualifié pouvant 
conduire efficacement l’expérimentation. De plus, cette commune fait partie 
des grandes zones de production du coton au Bénin (Ton et Wankpo, 2004). 
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Figure 1: Situation et présentation de la zone d’étude 
 

1.2- Matériel 
Le matériel végétal utilisé est la variété de cotonnier OKP 768 créée 

par le Centre de Recherches Agricoles – Coton et Fibres (CRA-CF) de 
l’Institut National des Recherches Agricoles du Bénin (INRAB). Cette variété 
a succédé à la variété H279-1 qui était cultivée dans la zone depuis plusieurs 
années. Ensuite, trois types de biopesticides ont été utilisés. Il s’agit du témoin 
de référence, Agri-bio-pesticide qui est actuellement utilisé par la plupart des 
producteurs de coton biologique au Bénin, du Top bio et de l’huile de Thevetia. 
L’agri-bio-pesticide est un pesticide biologique à base de graines de neem, du 
savon indigène ‘’koto’’ et du piment pili-pili. Le Top Bio est aussi un produit 
naturel à base de graines de neem qui contient de l’azadirachtine, du nimbin, 
du citronellal, du citronellol et du géraniol (Mehinto et al., 2015). Selon 
Deravel et al. (2014), l’huile extraite des graines de neem contient plusieurs 
molécules biologiquement actives dont l’azadirachtine, la nimbidine, la 
nimbidinine, la solanine, le déacétylazadirchtinol et le méliantriol. De plus, 
l’activité biocide des alcaloïdes, des saponines et des flavonoïdes extraits des 
fruits de Capsicum frutescens L. a été confirmée par Bouchelta et al. (2005). 
L’huile de thevetia contient la thevetin A et la thevetin B, la peruvoside, la 
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nerrifolin, la thevetoxin et la rivoside. C’est un fongicide, un bactéricide et un 
insecticide (Rajbhar et Kumar, 2014). Les photos suivantes présentent les 
biopesticides comparés. 

 
Photo 1 : Agri-bio-pesticide                   Photo 2 : Top bio          Photo 3 : Huile de Thevetia 
 
1.3- Méthodes 
1.3.1- Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental est constitué des Blocs de Fisher avec 6 
traitements en 4 répétitions et des parcelles élémentaires de 8 lignes de 9 m de 
longueur dont 6 sont traitées. 
Les traitements comparés dans cet essai et leurs caractéristiques sont décrits 
dans le tableau 1. 

Tableau 1: Traitements comparés 
Traitements Bio-insecticides Dose (L/ha) 

A Non Traité - 
B Agri-bio-pesticide 1 
C Top Bio 3 
D Top Bio 2 
E Huile de Thevetia 0,2 
F Huile de Thevetia 0,1 
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Quatorze (14) applications de chaque biopesticide ont été réalisées 
entre les 31ème et 122ème jours après la levée (j.a.l) de la culture avec une 
périodicité de 7 jours à l’aide d’un pulvérisateur manuel à dos à pression 
entretenue de type Solo 425 contenant 1,7 litres d’eau plus la quantité de 
produit pour traiter les parcelles où sont appliqués chacun des traitements aux 
31, 38, 45, 52, 59, 66, 73, 80, 87, 94, 101, 108, 115 et 122ème j.a.l. L’Agri-bio-
pesticide a été obtenu auprès d’une structure de production sise à Aglomè dans 
la Commune de Djidja. Le Top bio a été obtenu auprès de Bio Phyto Collines 
à Ogoudako (Glazoué). L’extraction de l’huile de Thevetia a été réalisée avec 
0,0522 g/ml d’éthylacétate à l’aide du dispositif de Soxhlet au Laboratoire de 
Recherche en Biologie Appliquée (LARBA) et au Laboratoire d’Etude et de 
Recherche en Chimie Appliquée (LERCA) de l’EPAC à l’UAC. Lors de la 
préparation de la bouillie de l’huile de Thevetia, il a été ajouté au contenu du 
pulvérisateur, du savon liquide Mir multi-usages utilisé comme un émulsifiant 
(adjuvant) à la même dose que le produit. 

1.3.2- Données collectées 
L’évaluation de l’effet des biopesticides sur les prédateurs a été 

réalisée en dénombrant ces derniers à la veille de chaque traitement, soit au 
30, 37, 44, 51, 58, 65, 72, 79, 86, 93, 100, 107, 114 et 121 j.a.l, sur 30 plants 
par parcelle élémentaire pris par groupe de 5 plants de façon consécutive sur 
les lignes centrales, selon la méthode séquentielle dite de « la diagonale » 
(Bruno et al., 2000 ; Nibouche et al., 2003) du 30ème au 121ème j.a.l des 
cotonniers. Ainsi les coccinelles (adultes et larves), les Syrphes (adultes et 
larves), les Chrysopes, les araignées, les fourmis, les Phonoctonus, les 
forficules, et les mantes religieuses, ont été recensés. 
 
1.3.3- Méthode d’analyse des données 

Afin de tester l’effet « traitement » (facteur fixe) et celui du bloc 
(facteur aléatoire) sur la densité des prédateurs, différents modèles ont été 
utilisés. Il s’agit des modèles linéaires généralisés à effets mixtes, les modèles 
linéaires généralisés à effets fixes, les modèles linéaires à effets mixtes et des 
modèles linéaires à effets fixes. Pour chaque catégorie de variable réponse, 
différents modèles à effets mixtes sont établis et testés (modèle complet, 
modèle à intercept aléatoire, modèle à pente aléatoire puis modèle à pente 
aléatoire et intercept aléatoire). Le meilleur est retenu sur la base de l’AICc le 
plus faible (Burnham et Anderson, 2002). Au cas où il est observé la non-
significativité de l’effet bloc (Prob. ˃ 0,05 ou ICC ˂ 50%), le nouveau modèle 
établit est un modèle croisé fixe. Quand les effets individuels sont significatifs, 
la structuration des moyennes est faite afin d’identifier les meilleurs groupes 
de traitement qui ont des effets significatifs sur les prédateurs en culture 
cotonnière biologique au Bénin. 
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Le logiciel R Studio 3.3.3 (R Development Core Team, 2017) a été utilisé pour 
le traitement des données recueillies en culture cotonnière biologique au 
Centre du Bénin. En effet, les fonctions ‘’glmmadmb’’ et ‘’glmmPQL’’ du 
package ‘’glmmADMB’’ (Bolker et al, 2012), dans le cadre des modèles 
linéaires généralisés à effets mixtes, ont été utilisées pour voir l’existence 
d’une différence significative des facteurs traitement et bloc suivant le nombre 
de prédateurs (distribution de poisson et ses extensions ont été testées). La 
significativité des facteurs fixes a été évaluée avec la fonction ‘’Anova’’ du 
package ’’car’’ (Fox and Weisberg, 2011) et celle du facteur aléatoire sur la 
base du calcul des Corrélations InterClasse (ICC). Préalablement, le choix du 
meilleur modèle a été fait sur la base des résultats produits avec la fonction 
‘’AICctab’’ du package ‘’bbmle’‘ (Burnham et Anderson, 2002). La 
réalisation des modèles linéaires à effets fixes a impliqué deux cas : (i) cas des 
modèles linéaires généralisés à effets fixes où la fonction ‘’ glm’’ du package 
‘’MASS’’ (Venables et Ripley, 2002) a été utilisée et (ii) le cas des modèles 
linéaires à effets fixes avec l’usage de la fonction ‘’lm’’ du package ‘’stats’’ 
par défaut. En cas de différence significative observée au seuil de 5%, un post-
hoc test relatif à la méthode de Tukey a été fait pour comparaison multiple de 
moyennes ajustées du facteur traitement, avec le package ‘lsmeans’ (Russell, 
2016), puis représenté sous forme graphique. Les barres affectées d’une lettre 
identique ne sont pas statistiquement différentes pour tous les traitements. De 
même, les valeurs possédant la même lettre ne sont pas significativement 
différentes. 
 
2- Résultats 
2.1- Effets des biopesticides sur les coccinelles 

La figure 2 montre le nombre moyen de coccinelles dénombrées sur 
trente plants observés par parcelle élémentaire au cours de cette recherche en 
2015. Le nombre de coccinelles a oscillé entre 0,02 (top bio dosé à 2 l/ha) et 
0,09 coccinelle (huile de Thevetia dosé à 1%). L’analyse statistique des 
variances a révélé une différence significative (P≤0,05) entre les traitements. 
Les parcelles traitées avec l’huile de Thevetia dosé à 1% ont hébergé plus de 
coccinelles que celles traitées avec le top bio dosé à 2 l/ha. Mais, aucune 
différence significative n’est observée entre ces biopesticides comparés à 
l’Agri-bio-pesticide, et le ‘’Non traité’’. Ces biopesticides n’ont pas réduit le 
nombre de coccinelles.   
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Figure 2 : Nombre de coccinelles recensées sur 30 plants 

 
2.2- Effets des biopesticides sur les araignées 
             Le nombre moyen d’araignées dénombrées au cours de cette 
recherche est présenté par la figure 3. Ce nombre a varié de 0,25 à 0,97 
araignée sur 30 plants respectivement pour Agri-bio-pesticide et Top bio dosé 
à 3 l/ha. L’analyse statistique des variances a révélé une différence 
significative (P≤0,05) entre les traitements. Les résultats ont montré qu’Agri-
bio-pesticide a significativement moins hébergé les araignées sur les plants 
comparativement au traitement Top bio dosé à 3 l/ha. Mais en dehors de Top 
bio dosé à 3 l/ha, aucune différence significative n’a été observée entre les 
biopesticides comparés. L’huile de Thevetia et le Top bio n’ont pas réduit le 
nombre d’araignées par rapport à Agri-bio-pesticide et le témoin absolu. 

 
Figure 3 : Nombre d’araignées recensées sur 30 plants 

 
2.3- Effets des biopesticides sur les fourmis 

La figure 4 montre les résultats de dénombrement des fourmis sur 
trente plants de cotonnier observés par parcelle élémentaire. Le nombre 
moyen de fourmis a varié entre 0,17 (Top bio dosé à 2 l/ha) et 0,36 (huile de 
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Thevetia dosé à 1%) en 2015 contre 0,031 (Non traité) et 0,31 (Top bio dosé 
à 3 l/ha) en 2016. L’analyse statistique des variances a révélé une différence 
significative (P≤0,05) entre les traitements au cours de ces deux années. En 
2015, Top bio dosé à 2 l/ha a réduit significativement le nombre de fourmis 
par rapport à agri-bio-pesticide et les biopesticides à base d’huile de 
Thevetia. Mais, les biopesticides n’ont pas réduit le nombre de fourmis par 
rapport au ‘’Non traité’’. Cette même tendance a été obtenue en 2016 où 
aucune différence significative n’a été obtenue entre les biopesticides et le 
témoin absolu. 

 
Figure 4 : Nombre de fourmis recensées sur 30 plants 

 
2.4- Effets des biopesticides sur les chrysopes 
       La figure 5 présente le nombre moyen de Chrysopes dénombrés au cours 
des travaux de recherche en 2015. Ce nombre a oscillé entre 0,00 chrysope 
(Top bio dosé à 3 l/ha) et 0,18 chrysopes (Non traité) sur trente plants. Les 
résultats ont été discriminants au seuil de 5% (P≤0,05). Top bio dosé à 3 l/ha 
a réduit significativement le nombre de chrysopes par rapport aux autres 
traitements. De même, Agri-bio-pesticide et Top bio dosé à 2 l/ha ont réduit 
significativement le nombre de chrysopes par rapport au témoin absolu ‘’Non 
Traité’’ et l’huile de Thevetia. Mais les biopesticides à base d’huile de 
Thevetia n’ont pas réduit le nombre de Chrysopes par rapport au témoin ‘’Non 
traité’’. 
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Figure 5 : Nombre de chrysopes recensés sur 30 plants 

 
2.5- Effets des biopesticides sur les Phonoctonus 
Le nombre de Phonoctonus dénombrés sur trente plants de cotonnier, a été 
présenté par la figure 6. Les résultats ont été discriminants au seuil de 5%.  Le 
nombre de Phonoctonus a varié de 0,02 à 0,09 respectivement pour le Non 
traité et le Top bio dosé à 3 l/ha. Ce dernier a significativement hébergé plus 
de Phonoctonus que les biopesticides à base d’huile de Thevetia et le ‘’Non 
traité’’. En dehors de Top bio dosé à 3 l/ha, tous les autres biopesticides ont 
été équivalents à Agri-bio-pesticide et le témoin ‘’Non traité’’. Les 
biopesticides n’ont pas réduit le nombre de Phonoctonus par rapport au ‘’Non 
traité’’. 

 
Figure 6 : Nombre de Phonoctonus recensés sur 30 plants 

 
2.6- Effets des biopesticides sur les mantes religieuses 

La figure 7 montre le nombre moyen de mantes religieuses 
dénombrées au cours de 2015. Les résultats ont été discriminants au seuil de 
5%. Le nombre moyen de mantes religieuses a varié de 0,00 (Top bio dosé à 
2 l/ha) à 0,27 (d’huile de Thevetia dosé à 1%) sur trente plants. Top bio dosé 
à 3 l/ha et les biopesticides à base d’huile de Thevetia ont hébergé plus de 
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mantes religieuses que Agri-bio-pesticide, Top bio dosé à 2 l/ha et le ‘’Non 
traité’’. Les biopesticides n’ont pas réduit le nombre de mantes religieuses par 
rapport au témoin ‘’Non traité’’. 

 
Figure 7 : Nombre de mantes religieuses recensés sur 30 plants 

 
3- Discussion 

L’usage des plantes pesticides se révèle être une pratique ancestrale en 
Afrique. Ainsi, de nombreuses plantes sont connues et utilisées pour leurs 
activités biocides (toxique, répulsive, anti-appétante) vis-à-vis d’une large 
gamme de bioagresseurs (Yarou, 2017). 
            L’huile de Thevetia 1% a hébergé plus de coccinelles que le Top bio 2 
l/ha. Mais, aucune différence significative n’a été observée entre ces 
biopesticides comparés à l’Agri-bio-pesticide, et le ‘’Non traité’’, qui n’ont 
pas réduit le nombre de coccinelles. Ces résultats sont conformes à ceux de 
Azonkpin et al. (2018a) qui ont montré que les parcelles non traitées ont 
hébergé autant de coccinelles que celles traitées avec l’Agri-bio-pesticide et 
les biopesticides à base de baume de cajou. Ces derniers n’ont pas influencé 
la distribution des coccinelles dans les parcelles. Deravel et al. (2014) ont 
montré que la coccinelle est l’insecte auxiliaire le plus connu. La coccinelle 
Rodolia cardinalis prélevée en Australie est couramment utilisée comme 
prédateur de la cochenille Icerya purchasi. 
            L’agri-bio-pesticide a réduit les araignées sur les plants 
comparativement à Top bio dosé à 3 l/ha. L’huile de Thevetia et le Top bio 
n’ont pas réduit le nombre d’araignées par rapport à Agri-bio-pesticide et le 
‘’Non traité’’. Ces résultats sont similaires à ceux de Azonkpin et al. (2018a) 
qui ont montré que l’Agri-bio-pesticide et le baume de cajou n’ont pas réduit 
le nombre d’araignées par rapport au Non Traité. Selon Deravel et al. (2014), 
dans la quête de nouveaux bio-insecticides, une attention particulière a été 
portée aux venins d’araignée depuis ces 10 dernières années. En effet, ceux-ci 
sont composés de centaines toxines et substances actives qui vont affecter le 
système nerveux des insectes afin de les paralyser pour ensuite provoquer leur 
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mort. Ils ne sont pas seulement actifs après une morsure, mais le sont 
également après ingestion, ce qui les rend particulièrement intéressants. Les 
différentes substances de ces venins ont plusieurs cibles. Ils peuvent aussi bien 
modifier la conductance de plusieurs canaux ioniques (calcique, potassique, 
sodium), perturber la disposition des doubles couches lipidiques, agir au 
niveau de la terminaison des nerfs pré-synaptiques que des récepteurs 
Nméthyl-D-aspartate. Les multiples cibles des venins vont limiter l’apparition 
d’insectes résistants. 
         Top bio dosé à 2 l/ha a réduit le nombre de fourmis par rapport à Agri-
bio-pesticide et les biopesticides à base d’huile de Thevetia. Mais les 
biopesticides comparés n’ont pas réduit le nombre de fourmis par rapport au 
‘’Non traité’’. Ces résultats sont conformes à ceux de Azonkpin et al., (2018a) 
qui ont montré que l’Agri-bio-pesticide n’a pas réduit le nombre de fourmis 
par rapport au Non Traité. Les fourmis ne sont pas des prédateurs des pucerons 
mais ils vivent en symbiose avec ces derniers (Miranda et al., 2013). Les 
fourmis se nourrissent du miellat produit par les pucerons (McLain, 1980). 
Selon Guénard (2007), les fourmis, par leur rôle écologique au sein des 
écosystèmes, ont développé des relations de mutualisme avec de nombreux 
organismes dont font partie les pucerons. Ainsi cet auteur a mis en évidence 
divers bénéfices pour les pucerons dont le bénéfice majeur retiré de cette 
association est la protection contre leurs ennemis naturels. 
       Le top bio dosé à 3 l/ha a réduit le nombre de Chrysopes par rapport aux 
autres objets. De même, l’agri-bio-pesticide et le top bio dosé à 2 l/ha ont 
réduit le nombre de Chrysopes par rapport au témoin absolu ‘’Non traité’’. 
Mais les biopesticides à base d’huile de Thevetia n’ont pas réduit le nombre 
de Chrysopes par rapport au témoin ‘’Non traité’’. Ces résultats sont 
conformes à ceux de Azonkpin et al., (2018a) qui ont montré que les parcelles 
non traitées ont hébergé plus de Chrysopes que celles traitées avec l’agri-bio-
pesticide. 
            Le top bio dosé à 3 l/ha a hébergé plus de Phonoctonus que les 
biopesticides à base d’huile de Thevetia et le ‘’Non traité’’. En dehors de Top 
bio dosé à 3 l/ha, tous les autres biopesticides ont été équivalents à agri-bio-
pesticide et le témoin ‘’Non traité’’.  
Le top bio dosé à 3 l/ha et les biopesticides à base d’huile de Thevetia ont 
hébergé plus de mantes religieuses que Agri-bio-pesticide, le top bio dosé à 2 
l/ha et le ‘’Non traité’’. Les biopesticides n’ont pas réduit le nombre de mantes 
religieuses par rapport au témoin ‘’Non traité’’. Ces résultats sont conformes 
à ceux de Azonkpin et al. (2018a) qui ont montré que l’Agri-bio-pesticide et 
le baume de cajou n’ont pas réduit le nombre de mantes religieuses par rapport 
au Non Traité. 
          Les prédateurs retrouvés dans cette étude font partie des groupes de 
prédateurs rencontrés sur le cotonnier au Paraguay. En effet, Silvie et al. 
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(2014) ont constaté qu’au champ, trois groupes de prédateurs sont aisément 
observés sur le cotonnier: (i) les insectes des familles Chrysopidae, 
Coccinellidae, Dolichopodidae, Hemerobiidae et Syrphidae, liées aux 
infestations importantes du puceron Aphis gossypii Glover 1877; (ii) les 
punaises polyphages aux couleurs souvent attrayantes de la famille des 
Reduviidae et (iii) les Hyménoptères prédateurs de la famille des Vespidae, 
très actifs, à la recherche de chenilles phyllophages comme Alabama 
argillacea (Hübner 1823). 
             Les biopesticides présentent un réel avantage du fait de leur faible 
rémanence, leur faible toxicité pour l’homme et leur mode d’action sur les 
ravageurs. Ils sont moins dangereux pour l’environnement et pour l’homme 
(Habou et al., 2013). L’utilisation du top bio et de l’huile de Thevetia, offrirait 
de nombreux avantages aux petits producteurs d’Afrique. En effet, en plus 
d’être peu onéreux, ces pesticides botaniques ont l’avantage d’être sains pour 
la santé humaine et pour l’environnement, et de ce fait contribueraient à 
protéger les prédateurs qui participent à la régulation naturelle des populations 
des ravageurs du cotonnier. 

Conclusion 
Les résultats de cette étude montrent que l’huile de Thevetia et le top 

bio qui sont issus de la flore béninoise, présentent des effets périphériques 
relatifs vis-à-vis des prédateurs. En effet, l’utilisation de l’huile de Thevetia 
n’a pas réduit la densité des prédateurs rencontrés dans les parcelles d’essai. Il 
s’agit des coccinelles, des araignées, des fourmis, des Chrysopes, des 
Phonoctonus et des mantes religieuses. De même, le Top bio n’a pas réduit le 
nombre de coccinelles, d’araignées, de fourmis, de Phonoctonus et de mantes 
religieuses. Par contre le top bio et l’agri-bio-pesticide ont réduit le nombre de 
Chrysopes.  

Le Top bio dosé à 2 l/ha a réduit le nombre de fourmis par rapport à 
Agri-bio-pesticide et les biopesticides à base d’huile de Thevetia. De même le 
Top bio dosé à 3 l/ha a réduit le nombre de Chrysopes par rapport aux autres 
objets. L’Agri-bio-pesticide a réduit le nombre d’araignées sur les plants 
comparativement au traitement Top bio 3 l/ha. Par contre, le Top bio dosé à 3 
l/ha a hébergé plus de Phonoctonus que les biopesticides à base d’huile de 
Thevetia et le ‘’Non traité’’. De même, le Top bio dosé à 3 l/ha et les 
biopesticides à base d’huile de Thevetia ont hébergé plus de mantes religieuses 
que l’Agri-bio-pesticide, le Top bio dosé à 2 l/ha et le témoin absolu. L’huile 
de Thevetia dosé à 1% a hébergé plus de coccinelles que le Top bio dosé à 2 
l/ha. 

Des études futures devraient s’intéresser à l’identification des 
composés insecticides de l’huile de Thevetia, aux méthodes de formulation et 
d’application de ce biopesticide dans les champs cotonniers contre les 
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ravageurs, ainsi qu’aux risques de résidus potentiels pour la santé humaine et 
animale. 
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Impact Of Lateral Separations 
Between Pit Latrines And Wells 
On Contamination Of 
Groundwater In The Tano 
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Abstract:   
The people in the Tano Districts of Ghana 
use groundwater as a source of drinking 
water and pit latrines for sanitation. 
However, when pit latrines and wells 
coexist, it is of paramount importance to 
ensure safer distances between them. This 
is to avoid faecal contamination of the 
groundwater. This study sought to 
investigate the impact of lateral 
separations between pit latrines and the 
wells on groundwater contamination in the 
Tano Districts of Ghana. To obtain a 
sample size of 15 wells within the 
proximity of pit latrines, a simple random 
sampling was considered in this study. It 
was revealed that none of the sites 
satisfied the Ministry of Water Resources, 
Works and Housing (MWRWH) of 
Ghana’s (2010) 50m guideline for lateral 
separation between a well and a pit latrine. 
It was also brought to light that there was 
not much variation of the lateral distances 
with the total and faecal coliform counts in 
the water. Even so, the enterococci counts 
seemed to have an inverse variation with 
the lateral separations between the pit 
latrines and the wells in this study area. 
The enterococci might be a better human 
faecal indicator than the other coliforms 
considered in this study. The study 
recommends strict enforcement of the 
MWRWH (2010) 50m guideline for 
lateral separation between a well and a pit 
latrine in the area studied. To investigate 
the human faeces as a contaminant, 
preference must be given to the 
enterococci as a faecal indicator than the 
other faecal determinants in this study. 

Subject: Environmental Microbiology 
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Introduction: 
Awuah (2012) indicated the need for an investigation into 

groundwater, as there has been a paradigm shift from the perception that 
groundwater was devoid of any form of contamination. From the perspective 
of Ferrer et al. (2020), this is to reduce the diseases caused by waterborne 
faecal exposure. Ndoziya et al. (2019) and Naser et al. (2019) are of the view 
that pit latrines have the potential to put groundwater at the risk of 
contamination, thereby threatening human health. In the view of Díaz-
Alcaideand Martínez-Santos (2019), this becomes a threat to human lives 
when the pit latrines coexist with wells used for domestic purposes. In research 
investigating the risk of pit latrine to the groundwater, (Rao et al., 2020; Pujari 
et al., 2012; Graham and Polizzotto, 2013; Nyenje et al., 2013; Rao et al., 
2013) surd pit latrines have the potential to cause groundwater nitrate 
pollution. In the words of Houéménou et al. (2020), pit latrines among others 
can degrade shallow aquifer, meaning that faecal contaminants can migrate to 
the groundwater resources.  Ngasala (2019) noticed that Pit latrines can have 
significant contamination effect on groundwater resources. Therefore,  the 
enforcement of a new regulatory distance between groundwater resources and 
sanitation systems was suggested   
To reduce the above risky effect of pit latrine groundwater contamination, the 
distance between the pit latrines and groundwater resources must be taken into 
consideration.  Abdulkadir et al. (2015) attest that in a situation of coexistence 
of pit latrines and wells, the wells and the pit latrines should be sited far away 
from one another. The meaning of far distance is not clearly spelt out in this 
study. That is,  what distance between a  pit latrine and a well can be described 
as far away?  To be specific, WHO (2010)  indicates that, wells should be 
located at least 30m away from pit latrines to make them safe drinking water 
resources.  However, Kimani-Murage and Ngidu (2007) in a study to deduce 
the effect of lateral separations between pit latrines and wells on groundwater 
contamination, proposed  a lateral separation guideline of 15m, below which  
pit latrines could have a significant effect on the groundwater resources.  

The difference in the guideline limits is due to the difference in the 
environment where each study was conducted. The horizontal distance 
between a pit latrine and a well in one District in Ghana having a significant 
effect on the groundwater, might not have a significant effect on the 
groundwater resource in another District of this same country.  
Although Pit latrines are projected as a safe method of excreta disposal, their 
potential impact on groundwater contamination is neglected (Nawab et al., 
(2017). The Tano Districts are of no exception of this negligence, even though 
the people in this Districts use groundwater as the source of drinking water 
and for other domestic purposes while employing pit latrine for sanitation, 
with many people in this area reporting of gastroenteritis (Awuah, 2012).  
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To investigate the effect of pit latrines on groundwater contamination, 
faecal indicator bacteria present in the wells coexisting with pit latrines can be 
of greater help.  Ferrer et al. (2020) realized that, the concentration of pit 
latrines in an area of wells could influence the presence of Esherichia coli in 
the water contained in the wells. The presence of E. coli makes the water 
unsafe for drinking. Any pathogenic microorganism or any bacteria indicative 
of faecal pollution should not be present in drinking water (WHO, 2011). This 
is because when coliform bacteria are present in water, they are indicative of 
human faecal contamination (Petrisor, 2012; Boehm and Sassoubre, 2014). In 
this paper, the total coliforms, faecal coliforms and the enterococci will be 
employed to determine the effect of pit latrines’ lateral separations between 
the wells in the Tano Districts on the faecal contamination of these 
groundwater resources in this study area.  
Therefore, this paper seeks to research into the impact of lateral separations 
between pit latrines and wells on the groundwater in the Tano Districts.  
 
Methodology  
The Area under Study 

District profile (2010) in Awuah (2012) reveals that the study area 
comprises the Tano Districts, Tano North and Tano South. Duayaw Nkwanta 
and Techire are in the Tano North District. Meanwhile, Tehimantia is within 
the Tano South District. This area under consideration falls within the granite 
metasedimentary belt, with soil made up of mainly clayey and therefore has 
the greater capacity to retain water for plant use. Tano North and Tano South 
Districts understudy area are in the semi-equatorial climatic zone with double 
maximum rainfall. While the major rainfall season is from March to July, the 
minor season is between September and November. This area has a mean 
annual rainfall of about 1250 mm with a mean temperature of relatively 26-30 
degrees Celsius and humidity of 75 - 80%. The temperature conditions in this 
area are conducive for the cultivation of tropical crops such as cocoa, plantain, 
cassava, palm oil and maize. The people in these Districts rely mainly on hand-
dug wells, boreholes and pipe-borne water for domestic purposes. Tano North 
and Tano South fall within the high topographical areas of the country with 
elevation in most parts above 270 m. The landscape is generally of an average 
height of about 380 m with the highest elevation ranging between 360 m to760 
m above sea level. 

 Tano North planning unit’s report from the 2010 census, indicates that 
Duayaw Nkwanta has a population of 16,541 and that of Techire is 4,608. 
From the 2010 population census, the population of Techimantia is 10,800. 
The Geographic Positioning System (GPS) of each sampling site was 
determined and was used to generate the contour map shown below.  
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Generated Contour Map showing the sampling sites 

 
Fig 1: Area contour map with pits latrines and wells 

 
Collection of Data 

In all, fifteen (15) wells were selected randomly for the study. A 2 litre 
hard plastic and screw-capped bottles that have been sterilized were used to 
collect the water samples. A Sample was taken monthly from each well for a 
period of four months. In all, four samples were taken from each well. Within 
2 hours of collection in a cool box containing ice packs, the samples were sent 
to the Science Laboratory of Department of Theoretical and Applied Biology 
of the Faculty of Bioscience, Kwame Nkrumah University of Science and 
Technology to be analysed.  

 
 Procedure for Sampling  

 Simple random sampling method was employed to obtain the sample 
size of 15 out of the total number of wells in this study area.  01 to 160 
representing the total number of wells in the study area were written on pieces 
of paper, placed in a box and vigorously shaken. One piece of paper was 
selected at a time and the number on it recorded as a site where well water was 
to be sampled. In order to avoid biases, the selected piece of paper in each case 
was put back into the box to ensure that in each time of picking, there were 
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160 pieces of paper in the box. This was done repeatedly until fifteen wells 
within the proximity of pit latrines were selected to represent the study area. 
 
Laboratory Procedures 
Faecal Enterococci  

Serial dilutions of 10-1 to 10-11 were done by picking 1ml of the sample 
into 9ml sterile distilled water. A 1ml aliquot from each of the dilution was 
inoculated on a Slanetz and Barltey Agar prepared on sterile Petri dishes and 
incubated at a temperature of 37℃ for 4 hours to aid bacteria resuscitation. 
Incubation of the plates was done at a temperature of 44℃ for a further 44 
hours. All red, maroon and pink colonies that were smooth and convex were 
counted and recorded as faecal enterococci after the incubation. 
 
Faecal and Total Coliforms  

Determination of the total and faecal coliforms in the samples was 
done using the Most Probable Number (MPN) method. In the Serial dilutions, 
10-1 and 10-11 were prepared by picking 1ml of the sample into 9ml sterile 
distilled water. From each dilution, one millilitre aliquot was inoculated into 
5ml of MacConkey Broth (1:5) with inverted Durham tubes and incubated at 
35℃ for total coliforms and 45℃ for faecal coliforms for 18- 24 hours. Tubes 
with colour change from purple to yellow and gas collected in the Durham 
tubes after 24 hours were identified as positive for both total and faecal 
coliforms. Counts per 100ml were calculated from the appropriate Most 
Probable Number (MPN) tables. 
 
Results and Discussion  
Lateral Separation and Microbial Counts 
None of the sites satisfies the Ministry of Water Resources, Works and 
Housing (MWRWH) of Ghana’s (2010) guideline for lateral separation 
between a well and a pit latrine which is 50m (Table 1).  

Table 1: Lateral Separation and the mean Microbial Counts (n=60)  
Location of Wells 

and Latrines 

 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿10 Geo mean counts/100ml 

 
      

Srl. 
 

LS/m  TC FC EC 

1 C 62/4 6.0  2.62 1.62 1.90 
2 D 77/3 18.4  2.62 1.36 1.60 
3 D 382/3 19.2  2.37 1.62 1.95 
4 D 369/3 20.0  2.96 1.62 2.18 
5 D 156/3 15.8  2.62 1.62 2.15 
6 D 306/3 11.6  3.46 2.62 2.41 
7 78/3 7.0  2.62 1.62 1.78 
8 C 31/3 19.8  2.37 1.96 1.85 
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9 D45/3 14.0  3.38 1.96 2.15 
10 Nurses Qters A 22.9  1.46 1.36 1.16 
11 Nurses Qters B 39.9  1.36 1.36 1.10 
12 Susuanmu (A) 36.0  2.62 0.00 0.00 

       
13 Susuanmu (B) 10.0  4.37 2.96 2.59 
14 Saviour missionA 24.0  2.96 1.96 1.88 
15 Saviour mission B 44.7  3.96 2.37 1.93 

Town 1-11 is Duayaw Nkwanta, 12-13 is Techire, 14-15 is Techimamntia.LS = lateral 
separation, TC = total coliform, FC = faecal coliform, EC = enterococci. 
 

Water samples taken from the various sample sites display varying 
levels of bacterial counts (Table 1). The presence of these organisms in the 
wells has the potential to subject the people living in this vicinity to a lot of 
gastroenteritis. This is supported by (Loyola et al., 2020; Maramraj et al., 
2020; Fakhr et al., 2016) that faecal contamination of drinking water is a 
frequent problem which accounts for many cases of diarrhoea. This may 
explain the reports gathered from the Tano North District Health Directorate 
(2011) in Awuah (2012) indicating that many people in the Districts complain 
of typhoid and other diarrhoea related diseases.  
 
Microbial Counts and Lateral Separation 

Table 2: Comparison of means of microbial counts in relation to lateral distance 

TC = total coliform, FC = faecal coliform, EC = enterococci. 
 

The results obtained in Table2 show that lateral distances between pit 
latrines and water sources (borehole/well) do not have much influence on the 
total and faecal coliform counts of the water (p>0.05). It is seen that the 

 
 

LS/m Frequency 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿10 Geo mean counts/100ml 
 

TC FC EC 

1 - 
10 

 3 3.20(1.01) 2.07(0.77) 2.06(0.47) 
     
     

11 - 
20 

 7 2.87(0.41) 1.82(0.41) 2.04(0.26) 
     

>20  5 2.47(1.08) 1.41(0.90) 1.21(0.78) 
     
     

Pr      
 Not 

applicable 
0.454 0.394 0.042 
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average total coliform counts of log 3.20, 2.87 and 2.47 were recorded for 
lateral distances between 1-10, 11-20 and > 20 meters respectively. These 
differences were not statistically significant (p>0.05). A similar trend was 
observed for faecal coliforms with average counts of log 2.07, 1.82 and 1.41 
for lateral distance ranges of 1-10, 11-20 and > 20 meters respectively. The 
differences between the counts were not statistically significant (P> 0.05). 
There might be other sources of the total and the faecal coliforms such as open 
defecation, poultry droppings other than the pit latrines contaminating the 
groundwater resources.  

 For  enterococci, the average counts recorded for the ranges of lateral 
distances, 1-10, 11-20 and > 20 meters were log 2.06, 2.04 and 1.21 
respectively. Statistically, the differences between the enterococci counts were 
significant (P<0.05). The enterococci might be a better human faecal indicator 
than the other coliforms considered in this study. The Total and faecal 
coliforms can readily be isolated in tropical waters from areas far removed 
from human activity and thusare not adequate indicators of faecal 
contamination and human health risks. Enterococci enable a better assessment 
of faecal contamination and public health risks. Enterococci are found in high 
concentrations in human faeces. Fattal et al. (1987), to determine the organism 
that can indicate faecal contamination stated that, of the indicators (faecal 
coliform, enterococci and Escherichia coli), enterococci were the most 
predictive indicator for enteric disease symptoms. In the Words of Kay et al. 
(1994), comparing the faecal indicators (total coliform, faecal coliform and 
enterococci), enterococci are the best indicators of gastrointestinal symptoms. 
The enterococci might, therefore, be better faecal determinant than the total 
and faecal coliforms. 
In a study to compare enterococci, E. coli and faecal coliform as faecal 
indicators, Jin et al. (2004) indicated that enterococci might be a more stable 
indicator than E.coli and faecal coliform.  

In general, it was observed that water samples which were close to the 
pit latrines had higher bacterial counts than those that are distant from them 
(Tables 2). 
Water from Susuanmu (B) has the highest total coliforms compared to the 
other suburbs. The lateral distance separating the pit latrine and the well is 10 
m. The lowest total coliform count was recorded in the suburb of Nurses. The 
lateral distance between pit latrine and the water source in this suburb is 39.9 
m.   

Sudgen (2006) found that the greater the horizontal distance the 
pathogen had to travel from point of entry into the water table to the water 
point, the longer it is retained and the higherthe probability that the pathogen 
will die. In short, he stated that the greater the distance between the latrine and 
the water point, the lower the risk of contamination. Again, Sudgen (2006) 
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explains that, if the time taken for a pathogen to be transferred to the water 
point is large, the pathogen would have died off and that, the water would no 
longer be a threat to public health. 
Kimani-Murage and Ngidu (2007), highlighted in an explanation of the impact 
of the proximity of a pit latrine to a well that, where the distance between well 
and pit latrine is not adequate, micro-organisms can migrate from the latrine 
to the water. 

 
Conclusion:  

It can be concluded from this research that pit latrine groundwater 
contamination increases with decreasing lateral separation between the pit 
latrines and the wells and decreases with increasing the horizontal distance 
between the wells and the pit latrines in the study area. It was also revealed 
from this study that there might be other sources of groundwater 
contamination apart from the wells in this area studied.  Enterococciseemed to 
be a better human faecal indicator than total and faecal coliforms. 

It is therefore recommended to the Tano District Assemblies t, there must 
be strict enforcement of the MWRWH (2010) 50m guideline for lateral 
separation between a well and a pit latrine in the area studiedFuture researchis 
to be conducted to find the other sources of groundwater faecal 
contaminationapart from the pit latrines in the Tano Districts. Also in an 
attempt to determine faecal contamination, precedence must be given to 
enterococci as a human faecal indicator than the other coliforms. 
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Résumé 
Dans le cadre des études de classement de 
la forêt Yapi Daniel en réserve naturelle, 
une étude sur sa flore mellifère et ses 
environs a été réalisée. Les plantes 
mellifères ont été identifiées par 
observation directe dans des placettes de 
1600 m² installées de manière aléatoire 
dans la forêt et par des relevés itinérants 
dans un rayon d'un kilomètre autour du 
rucher. Au total, quarante-huit (48) plantes 
mellifères ont été inventoriées, dont 35 
répertoriées dans la forêt avec un taux de 
sélection de 13,20% des 265 plantes à 
fleurs de la forêt. Ces plantes se 
répartissent en 43 genres et 19 familles 
botaniques. Les Malvaceae, les Fabaceae, 
les Combretaceae et les Moraceae sont les 
plus fournies en espèces. 85,41% sont des 
plantes spontanées composées d'arbres et 
d'arbustes (77,08%), qui fleurissent 
majoritairement (60,41%) pendant la 
saison des pluies (Avril-Juillet; Octobre-
Novembre) et dont près de la moitié (44%) 
sont butinées pour le nectar. 
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Abstract 
 Within the framework of the studies for the classification of the Yapi 
Daniel forest as a nature reserve, a study on its honey-bearing flora and its 
surroundings has been carried out. Melliferous plants were identified by direct 
observation in plots of 1600 m² installed randomly in the forest and by 
itinerant surveys in a radius of one kilometer around the apiary. A total of 
forty-eight (48) honey plants were inventoried, 35 of which were found in the 
forest with a selection rate of 13.20% of the 265 flowering plants in the forest. 
These plants are divided into 43 genera and 19 botanical families. Malvaceae, 
Fabaceae, Combretaceae and Moraceae are the most abundant in species. 
85.41% are spontaneous plants composed of trees and shrubs (77.08%), which 
flower mostly (60.41%) during the rainy season (April-July; October-
November) and almost half (44%) are collected for nectar. 

 
Keywords: Melliferous plants, Travelling surveys, Plots, Apiary, Nature 
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Introduction 
Les plantes jouent un rôle majeur dans l’écosystème terrestre, car elles 

constituent une part essentielle de la biosphère (Yenon et al., 2018). Les 
plantes en intégrant le dioxyde de carbone (CO2) par la photosynthèse 
entrainent sa réduction dans l’atmosphère, de plus elles sont une source 
d’aliment et de médicament pour les êtres vivants. Elles représentent 
également, la matière première des abeilles. En effet, elles prélèvent entre 
autres, le nectar et le pollen pour élaborer les produits de la ruche. Selon 
Kombo (1989), l’apiculture est l’élevage des abeilles en vue de produire le 
miel, la cire, le pollen, la gelée royale. Cette science dépend du climat et 
surtout des plantes mellifères car les abeilles opèrent une véritable sélection 
des espèces végétales. La flore mellifère est l’ensemble des espèces végétales 
qui permet aux abeilles de produire les éléments de la ruche. Selon Dongock 
et al. (2008), les plantes mellifères sont des plantes sur lesquelles les abeilles 
prélèvent le nectar et le pollen pour se nourrir et élaborer leurs productions 
diverses. Pour contribuer au développement de l’apiculture il est important de 
connaître la flore mellifère.  

La Côte d’Ivoire à l’instar des autres pays de l’Afrique de l’Ouest, a 
une longue tradition apicole (Yedomonhan et al., 2009; Iritié et al., 2014). 
Cependant sa flore mellifère reste peu étudiée (Irité et al., 2014 ; Coulibaly et 
al., 2019 ; Kouassi et al., 2019) et les données générées ne concernent que la 
végétation du Centre et du Nord. Par contre, il n’existe pas d’informations 
relatives à la flore mellifère de la zone guinéenne. Or, sur un total de 3853 
espèces de plantes répertoriées en Côte d’Ivoire, 90% sont essentiellement 
forestières (Aké-Assi, 2002 ; Kouamé et al., 2010). Le Sud forestier pourrait 
contenir un grand nombre de plantes mellifères et être propice à l’apiculture. 
La présente étude est une contribution à la connaissance de la flore mellifère 
du Sud forestier ivoirien. 

  
Methode D’etude 
Milieu D’étude 

L’étude a été effectuée dans la Réserve naturelle de monsieur Yapi 
Daniel désignée dans cette étude par la forêt Yapi Daniel. D’une superficie de 
50 hectares de coordonnées  6° 11' 44 02'' - 6° 11' 45 3'' de latitude Nord  et 4° 
17' 22 45'' - 4° 17' 25 34'' de longitude Ouest (Figure 1), elle est située dans la 
Sous-préfecture de Céchi, du département d’Agboville dans le Sud forestier 
de la Côte d’Ivoire.  
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Figure 1: Carte de localisation du site d’étude : Réserve naturelle appartenant à monsieur 
Yapi Daniel (Forêt Yapi Daniel) 

 
Le climat de la région du site d’étude est de type guinéen (Aubréville, 1958), 
caractérisé par quatre saisons, deux saisons sèches (Décembre à Mars et Août 
à Septembre) et deux saisons pluvieuses (Avril à Juillet et Octobre à 
Novembre) (Figure 2). La pluviométrie moyenne annuelle est de 1585,35 mm 
et une température moyenne annuelle de 26,72°C (SAB, 2017). 
 

 
Figure 2: Diagramme ombrothermique de la région de l’Agneby-Tiassa (SAB, 2017) 
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Les sols sont de deux grands types, ferralitiques et hydromorphes 
(Kouadio, 1992). La forêt étudiée est une forêt dense humide semi-décidue 
caractérisée par Celtis spp et Triplochiton scleroxylon (Guillaumet et 
Adjanohoun, 1971).  

La faune de la forêt est impressionnante et diversifiée, composée de 
chauve-souris, de nombreux petits rongeurs et insectivores (Brou, 2018 ; 
Diomandé, 2018) et d’autres types de mammifères, d’oiseaux, de reptiles, et 
d’insectes notamment des abeilles mellifères. 

La population de la Sous-préfecture de Céchi ainsi que celles des 
villages et campements est estimée à 22.779 habitants (INS, 2014). Les Abbey 
et les Krobou sont les peuples autochtones. Les migrants sont originaires des 
autres régions de la Côte d’Ivoire et des pays frontaliers. La population 
pratique l’agriculture et le commerce. 

 
Collecte et analyse des données 

Les plantes dont les fleurs sont butinées par les abeilles, pour une 
durée d’au moins 3 minutes (Iritié et al., 2014) et celles dont les fruits sont 
affectionnés par les abeilles pour leur jus sucré (Nombré, 2003 ; Ahouandjinou 
et al., 2017 ; Coulibaly et al., 2019), ont été recensées comme plantes 
mellifères. L’observation s’est faite directement à l’intérieur des placettes 
d’une superficie de 40 m x 40 m (soit 1600 m²), installées de manière aléatoire 
(Badou et Yedomonhan, 2017) dans la forêt et par des relevés itinérants entre 
les placettes et dans les champs aux alentours de la forêt. Elle s’est déroulée 
sur une distance de 1 Km autour du rucher suivant l’aire de butinage des 
abeilles mellifères (Figure 3). Cette distance d’observation est couramment 
utilisée par des auteurs pour identifier les plantes mellifères, car très peu de 
plantes sont butinées par les abeilles au-delà d’un rayon de 1 km autour du 
rucher (Yedomonhan, 2004 ; Tossou et al., 2005 ; Ahouandjinou et al., 2017). 
Les observations ont été faites sur une année, à l’œil nu ou avec des jumelles 
pour l’ensemble des plantes mellifères. Ceux-ci regroupent les plantes 
pollinifères, nectarifères, et nectaro-pollinifères ainsi que celles qui produisent 
du jus sucré seulement ou associé au nectar. Les abeilles viennent sur les fleurs 
et repartent avec du pollen dans leurs corbeilles à pollen situées sur la paire de 
pattes postérieures et/ou du nectar qu’elles prélèvent en profondeur à la base 
des corolles. Lorsque l’abeille repart avec du pollen, la plante est dite 
pollinifère. La plante est nectarifère dans le cas où l’abeille prélève le nectar. 
Les plantes produisant des fruits sucrés dont le jus sucré est prélevé par 
l’abeille, ont été également identifiées. 

Un entretien semi-structuré auprès des gardiens de la forêt et des 
cueilleurs de miel a été effectué afin de compléter la liste des plantes 
mellifères. Les échantillons (tige, feuilles, fleurs et fruits) ont été prélevés et 
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les photographies de plantes méconnues, ont été faites pour leur identification 
au laboratoire.  
 Les données collectées ont été organisées en trois ensembles. D’abord, 
les types morphologiques, les types de nutriment récolté par les abeilles, le 
degré de domestication (plante spontanée ou non) et les mois de floraison des 
plantes mellifères ont été notés. Ensuite, la classe de durée de floraison et la 
classe d’intensité de butinage ont été relevées selon Yedomonhan et al. (2009) 
et Coulibaly et al. (2019). Enfin, la fréquence et la constance de butinage, 
l’affluence des abeilles, ainsi que la durée de floraison des plantes de la 
réserve, ont permis de déterminer trois types d’intensité de butinage des fleurs 
des plantes mellifères. Les fleurs intensément butinées (+++) sont celles qui 
sont fréquentées par un grand nombre d’abeilles et durant toute leur période 
de floraison. Les fleurs moyennement butinées (++) sont celles attirant un 
grand nombre d’abeilles en début de floraison et qui sont vite abandonnées par 
celles-ci quel que soit leur durée de floraison. Lorsque pendant la floraison, 
l’affluence des abeilles sur des fleurs est moins élevée comparée aux deux 
précédentes, les fleurs sont classées dans la catégorie faiblement butinées (+). 

Les noms des espèces mellifères sont actualisés grâce aux travaux de 
Lebrun et Stork (1991-1997), la nomenclature de classification est celle de 
l’APGIV (2016).  

 
Figure 3: Schéma récapitulatif des relevés floristiques autour du rucher 

 
Resultats 
Composition floristique et diversité de plantes mellifères 

265 plantes à fleurs ont été inventoriées pour la forêt Yapi Daniel. 
Quarante-huit (48) espèces mellifères ont été recensées pour l’ensemble de la 
dite forêt et extension. 35 (soit 72,91%) de ces espèces sont issues de la forêt 
étudiée, ce qui représente 13,20% du total des plantes à fleurs capitulées. 
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Les plantes mellifères se répartissent en 43 genres regroupés au sein 
de 19 familles botaniques. La famille la plus représentative en nombre 
d’espèces et la plus diversifié en genre est celle des Malvaceae avec 9 espèces 
soit (18,75%) des plantes mellifères identifiées, ce sont : Bombax 
buonopozense P. Beauv. , Ceiba pentandra (L.) Gareth, Cola cordifolia R. Br. 
, Mansonia altissima (A. Chev.) A. Chev. var altissima, Pterygota macrocarpa 
K. Schum, Sterculia oblonga Mast. , Sterculia rhinopetala K. Schum, 
Triplochiton scleroxylon K. Schum. , et Theobroma cacao L. Les autres 
familles de plantes mellifères, sont citées par ordre décroissant en fonction du 
nombre d’espèces végétales qu’elles renferment. La famille des Fabaceae (6 
espèces soit 12,5%), les Combretaceae et les Moraceae avec 4 espèces chacune 
(soit 8,33%), les Apocynaceae, les Euphorbiaceae, les Rubiaceae, les 
Sapindaceae et les Poaceae avec 3 espèces chacune (soit 6,25%), les 
Anacardiaceae 2 espèces (soit 4,16%). Les familles les moins riches en 
espèces sont les Asteraceae, les Commelinaceae, les Connaraceae, les 
Meliaceae, les Arecaceae, les Cucurbitaceae, les Lamiaceae et les 
Nyctaginaceae avec 1 espèce (soit 2,083%). 

La plupart des espèces mellifères identifiées ont au moins deux mois 
de floraison dans l’année. Seule Ficus exasperata Vahl. (Moraceae) a 
annuellement moins de deux mois de floraison.  

Le tableau 1 en annexe présente les espèces mellifères de la forêt 
étudiée et ses alentours suivant l’aire de butinage des abeilles mellifères, leur 
famille botanique, le type biologique, le type de nutriment récolté par les 
abeilles mellifères, le degré de domestication, la classe de durée de floraison, 
la classe d’intensité de butinage et les mois de floraison. 

 
Répartition des espèces mellifères en fonction du type morphologique 

Pour ce qui concerne les types morphologiques des plantes mellifères, 
les arbres dominent avec 24 espèces (soit 50%) (Figure 4). Les arbustes 
suivent avec 13 espèces (soit 27,08%). Les herbes et les lianes ligneuses 
occupent la dernière place avec 8 espèces d’herbes (soit 16,66%) et 3 espèces 
de lianes ligneuses (soit 6,25%), ce sont : Oncinotis gracilis Stapf. 
(Apocynaceae), Combretum paniculatum Vent. (Combretaceae) et 
Combretum racemosum P. Beauv. (Combretaceae). 
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Figure 4 : Histogramme de répartition morphologique des espèces mellifère 

 
Répartition des espèces mellifères en fonction des nutriments prélevés par 
les abeilles 

Les plantes nectarifères sont au nombre de 21 espèces (soit 44%). Les 
espèces nectaro-pollinifères sont constituées de 14 espèces (soit 29%). Les 
espèces pollinifères sont représentées par 10 espèces (soit 21%). Deux espèces 
(soit 4%)  sont productrices de jus sucré et de nectar  et seule 1 espèce est 
productrice de jus sucré (Theobroma cacao L.) soit 2% (Figure 5). Des images 
de quelques plantes nectarifères, pollinifères et productrices de jus sucré de la 
zone d’étude sont présentées à la figure 7. 

 
Figure 5: Spectre de répartition des plantes mellifères selon les nutriments prélevés par les 

abeilles mellifères 
Répartition des espèces mellifères en fonction du degré de domestication 

La plupart des plantes mellifères inventoriées sont des plantes 
spontanées et 14,59% sont des plantes cultivées (Figure 6). 
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Figure 6 : Spectre de répartition des plantes mellifères selon le degré de domestication 

 

 
A : récolte de nectar par une abeille dans une fleur de Momordica charantia L. 

(Cucurbitaceae), B : récolte de nectar par une abeille sur des fleurs d’Hoslundia opposita 
Vahl. (Lamiaceae), C : récolte de pollen par une abeille sur les inflorescences de Panicum 

maximum Jacq. (Poaceae), D : récolte de pollen par une abeille sur une fleur Mimosa pudica 
L. (Fabaceae), E : récolte de jus sucré par des abeilles sur des fèves de Theobroma cacao L. 

(Malvaceae), F : récolte de jus sucré par des abeilles sur un fruit de Mangifera indica L. 
(Anacardiaceae) 

Figure 7 : Quelques plantes nectarifères, pollinifères et productrices de jus sucré de la zone 
d’étude 
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Disponibilité des plantes mellifères durant l’année 
En fonction des saisons, on distingue trois groupes de plantes mellifères 

(Figure 8). Celles qui fleurissent pendant les mois secs de la zone d’étude 
(saison sèche), sont au nombre de 10, soit 21%. Ces espèces regroupent des 
plantes nectarifères (6 espèces), des plantes pollinifères (1 espèce), des plantes 
nectaro-pollinifères (2 espèces) et des plantes productrices de nectar et de jus 
sucré (1 espèce). Ce sont Albizia zygia (DC) J. F. Macbr. (Fabaceae), Blighia 
sapida Koenig. (Sapindaceae), Blighia unijugata Bak. (Sapindaceae), Bombax 
buonopozense P. Beauv. (Malvaceae), Ceiba pentandra (L) Gaerth. 
(Malvaceae), Chromolaena odorata (L.)R.M. King & H. Rob. (Asteraceae), 
Combretum paniculatum Vent. (Combretaceae), Combretum racemosum P. 
Beauv. (Combretaceae), Ficus exasperata Vahl. (Moraceae) et Mangifera 
indica L. (Anacardiaceae).  

Le deuxième groupe contient le plus nombre de plantes mellifères. Il 
s’agit des plantes fleurissant pendant les mois les plus humides de la région 
(saison des pluies). Il compte 29 espèces (soit 60,41%). On distingue 11 
espèces nectarifères, 7 espèces pollinifères, 10 espèces nectaro-pollinifères et 
1 espèce productrice de jus sucré et de nectar.  

Le troisième groupe est celui des plantes fleurissant à la fois pendant les 
saisons pluvieuses et sèches de la zone. Elles sont les moins nombreuses en 
nombre d’espèces, on dénombre 9 au total (soit 18,59%), dont 5 espèces 
nectarifères, 2 espèces pollinifères, 1 espèce nectaro-pollinifère et 1 espèce 
productrice de jus sucré. Ce sont Commelina diffusa Burm. f. Subsp. Diffusa 
(Commelinaceae), Elaeis guineensis Jacq. (Arecaceae), Ficus sur Forssk. 
(Moraceae), Keetia hispida (Benth.) Bridson. (Rubiaceae), Paullinia pinnata 
L. (Sapindaceae), Pavetta corymbosa (DC) F. N. Willams var. Corymbosa 
(Rubiaceae), Rauvolfia vomitoria Afzel. (Apocynaceae), Ricinodendron 
heudelotii (Baill). Pierre ex Heckel (Euphorbiaceae) et Theobroma cacao L. 
(Malvaceae). 

 
Figure 8: Histogramme de répartition des espèces mellifères en fonction des saisons de 

floraison 
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Tous ces trois groupes de plantes mellifères renferment en leur sein, des 

espèces intensément butinées, des espèces moyennement butinées et des 
espèces faiblement butinées, qui constituent une source de nutriment 
disponible pour les abeilles mellifères tout le long de l’année. Le tableau 2 
présente les trois groupes d’espèces mellifères selon les saisons et les types de 
nutriment disponible pour les abeilles.  

Tableau 2 : Répartition des plantes mellifères selon les saisons de l’année 
Saisons de floraison Espèces végétales ND 

 1 Albizia zygia (DC.) J. F. Macbr N 
 2 Blighia sapida Koenig N 
 3 Blighia unijugata Bak. N 
 4 Bombax buonopozense P. Beauv. N P 

Saison sèche 5 Ceiba pentandra (L.) Gaerth. N P 
 6 Chromolaena odorata (L.) R. M. King & H. Rob. P 
 7 Combretum paniculatum Vent. N 
 8 Combretum racemosum P. Beauv. N 
 9 Ficus exasperata Vahl N 
 10 Mangifera indica L. N Js 

 
Tableau 2 : Répartition des plantes mellifères selon les saisons de l’année (suite et fin) 

 1 Alstonia boonei De Wild. N P 
 2 Baphia nitida Lodd. N 
 3 Boerhavia diffusa L. N 
 4 Cnestis ferruginea Vahl ex DC. N P 
 5 Cola cordifolia (Cav.) R. Br. N 
 6 Dialium guineense Willd.  N 
 7 Eleusine indica (L.) Gaerth P 
 8 Entandrophragma utilis (Dawe & Sprag.) Sprague N P 
 9 Hoslundia opposita Vahl. N 
 10 Mallotus oppositifolius (Geiseler) Müll. Arg P 
 11 Manhiot esculenta Crantz. N P 
 12 Mansonia altissima (A. Chev.) A. Chev. var. altissima P 
 13 Milicia excelsa (Welw.) Benth. N P 
 14 Mimosa pudica L. P 
Saison pluvieuse 15 Momordica charantia L. N P 
 16 Morus mesozygia Staph ex A.Chev. N P 
 17 Nauclea diderrichii (De Wild. et Th. Dur.)  Merrill.  N P 
 18 Oncinotis gracilis Stapf. N 
 19 Panicum maximum Jacq. P 
 20 Piptadeniastrum africanum (Hook.f.) Brenan N P 
 21 Pterygota macrocarpa K. Schum.  N 
 22 Senna siamea (Lam.) Irwin et Barneby N 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

326 
 

 23 Spondias mombin L. N Js 
 24 Sterculia oblonga Mast. N 
 25 Sterculia rhinopetala K. Schumann N 
 26 Terminalia ivorensis A. Chev.  N P 
 27 Terminalia superba Engl. & Diels N 
 28 Triplochiton scleroxylon K. Schum. P 
  29 Zea mays L. P 
 1 Commelina diffusa Burm. f. Subsp. diffusa N P 
 2 Elaeis guineensis Jacq. P 
 3 Ficus sur Forssk. N 
Saison sèche & pluvieuse 4 Keetia hispida (Benth.) Bridson N 
 5 Paullinia pinnata L. N 
 6 Pavetta corymbosa (DC.) F. N. Willams var. corymbosa N 
 7 Rauvolfia vomitoria Afzel. N 
 8 Ricinodendron heudelotii (Baill.) Pierre ex Heckel  P 
  9 Theobroma cacao L. Js 

ND : Nutriment disponible (N : Nectar, P : Pollen, Js : Jus sucré) 
 
Discussion 

Quarante-huit (48) espèces de plantes mellifères ont été identifiées 
pour l’ensemble de la forêt et ses environs, dont 35 répertoriées dans la forêt 
soit un taux de sélection de 13,25% des 265 plantes à fleur de la forêt. Les 
espèces mellifères inventoriées dans la zone d’étude (48) sont plus importants 
en nombre que celles inventoriées à Zaria au Nord du Nigeria (28 espèces), 
selon Mbah et Amao (2009) et au Sud-Ouest du Nigeria (40 espèces), selon 
Omoloye et Akinsola (2006). Ce nombre d’espèces est intéressant pour 
l’apiculture dans la zone, car sur un total de 4500 plantes à fleur inventoriées 
en France et en Europe seule 10% d’entre-elles sont butinées par les abeilles 
mellifères (Silberfeld et al., 2016). Cependant, il est inférieur à celles 
inventoriées par Iritié et al. (2014) (160 espèces), Coulibaly et al. (2019) (128 
espèces) dans les zones Soudano-Guinéennes de la Côte d’Ivoire, 
Yedomonhan et al. (2009) (87 espèces) dans la zone Soudano-guinéenne 
(Centre-Ouest du Bénin) et Dongock et al. (2004) (78 espèces) dans la zone 
Soudano-guinéenne d’altitude l’Ouest du Cameroun. Les différences en 
nombre d’espèces mellifères inventoriées par l’étude et ceux des travaux 
effectués dans les zones de transition forêt-savane s’expliqueraient par la 
différence entre les zones écologiques, due à la forte diversité des zones de 
transition forêt-savane représentant une zone mixte de biodiversité, qui 
regorgent également des espèces des savanes et des forêts contrairement à la 
zone d’étude dont les espèces sont en majorité forestières.  

Pour ce qui est des types morphologiques des plantes mellifères, les 
arbres et les arbustes dominent (77,08%) avec 50% d’arbres et 27,08% 
d’arbustes. Ce résultat est en corrélation avec ceux de certains auteurs en Côte 
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d’Ivoire et ailleurs en Afrique. Au Burkina Nombré (2003) a recensé 57,73% 
de ligneux constitué d’arbres et arbustes, Yedomonhan et al. (2009) au Bénin 
ont recensés 85,57% d’arbres et d’arbustes, et Iritié et al. (2014) dans la zone 
forestière de l’Ecole Supérieure Agronomique de Yamoussoukro ont recensés 
61,25% d’espèces ligneuses constituées d’arbres et d’arbustes butinées par les 
abeilles. Selon Coulibaly et al. (2019), le taux élevé des arbres et des arbustes 
dont les fleurs sont butinées par les abeilles, est dû à leur durée de floraison, à 
la quantité et à la qualité de leurs nutriments (Nectar, Pollen), qui constituent 
une ressource florale non négligeable pour les abeilles. Ce résultat est par 
contre différent de celui de Dongock et al. (2004) au Cameroun, où les 
Herbacées sont les plus représentées (36,5%). Cela s’expliquerait par la 
composition floristique des zones d’observation d’une part et d’autre part par 
l’intensité des pressions anthropiques sur la végétation et des feux de brousse 
qui provoquent son ouverture et favorisent l’apparition des Herbacées. A cet 
effet, Ricciardelli (1998) ; Bakenga et al. (2000) et Mhammad et al. (2018) 
soulignent que lorsqu’une végétation est fréquemment sujette à des feux de 
brousse et aux activités anthropiques, elle perd sa végétation originelle et 
laisse place à une végétation secondaire dominées par les espèces herbacées.  

Concernant la répartition des espèces mellifères en fonction des 
nutriments prélevés par les abeilles, les espèces nectarifères dominent avec un 
pourcentage de 44% contre 29% pour les espèces à la fois nectarifères et 
pollinifères, 21% pour les espèces pollinifères, 4% pour les espèces 
productrices de nectar et de jus sucré, et 2% pour les espèces productrices de 
jus sucré. Le pourcentage élevé des espèces nectarifères parmi les espèces 
mellifères identifiées, est en accord avec celui de Nombré (2003), dans les 
zones de Garango et Nazinga au Burkina et Coulibaly et al. (2019), qui 
dénombrent 76% des espèces nectarifères parmi les espèces guinéennes 
inventoriées. Selon ces derniers, la flore mellifère de la zone guinéenne est 
prédominée par des espèces fournissant exclusivement du nectar aux abeilles 
ou non. Ce nombre élevé de plantes nectarifères serait un atout important pour 
le développement de l’apiculture dans la zone, car selon Vestalys et 
Andrianarivelo (2008), le développement de l’apiculture dans une zone est lié 
à la présence de vastes étendues de plantes nectarifères. Cependant ce résultat 
ne concorde pas avec celui de Dongock et al. (2004) au Cameroun qui a 
enregistré un pourcentage élevé de plantes pollinifères (41%). Cette différence 
pourrait s’expliquer par la composition de la végétation de la zone de butinage 
des abeilles mellifères. Les fleurs des Herbacées sont visitées par les abeilles 
d’abord pour leur pollen comme c’est le cas chez les Graminées et plus 
rarement pour leur nectar.  

Trois groupes de plantes mellifères ont été identifiés en fonction des 
saisons de floraison. Les plantes mellifères fleurissant pendant la saison des 
pluies sont plus nombreuses que celles des autres groupes de plantes 
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mellifères. Elles représentent plus de la moitié des espèces mellifères 
inventoriées (60,41%). Ce même constat a été fait par Iritié et al. (2014) dans 
la zone agroforestière de l’Ecole Supérieure Agronomique de Yamoussoukro, 
qui ont enregistré un pourcentage élevé des espèces mellifères qui fleurissent 
pendant la saison des pluies (89%) et Dongock et al. (2004) au Cameroun qui 
ont dénombré également un pourcentage élevé des espèces mellifères qui 
fleurissent pendant la saison des pluies (69,2%). Selon ces auteurs, le nombre 
élevé des espèces mellifères qui fleurissent pendant la saison des pluies, serait 
lié à la nature de la plupart d’entre-elles (facteurs intrinsèques) ou aux 
conditions environnementales du milieu (facteurs extrinsèques). Cela pourrait 
se justifier alors par le grand besoin en eau de la plupart des espèces mellifères 
pour assurer leur floraison et produire le nectar. En effet, certaines espèces, en 
période de sècheresse ou de stress hydrique sont obligées de laisser tomber 
une partie de certains de leurs organes végétatifs tels que les feuilles  et les 
tiges, avant de fleurir comme c’est le cas de Ceiba pentandra L. et Bombax 
buonopozense P. Beauv. dans la zone d’étude. Le chevauchement observé 
entre les périodes de floraisons des espèces mellifères, est un avantage pour 
les abeilles qui disposent de nutriments tout au long de l’année, induisant ainsi 
le développement de l’apiculture dans la zone. 

 
Conclusion  

Au total, quarante-huit (48) espèces mellifères ont été inventoriées 
pour l’ensemble de la forêt et extension. 35 parmi elles ont été recensées dans 
la forêt Yapi Daniel, soit un taux de sélection de 13,20% des plantes à fleur de 
la dite forêt. La plupart des espèces mellifères inventoriées sont des plantes 
spontanées réparties en 43 genres et 19 familles botaniques. Les familles les 
plus représentatives en nombre d’espèces sont les Malvaceae, les Fabaceae, 
les Combretaceae et les Moraceae. Les types morphologiques dominants sont 
les arbres et arbustes qui constituent 77,08% des espèces mellifères. Les 
plantes nectarifères (44%) sont les plus représentées parmi les plantes 
mellifères identifiées. Plus de la moitié de ces espèces fleurissent pendant la 
saison pluvieuse (60,41%), les autres espèces fleurissent pendant la saison 
sèche ou pendant les deux saisons. Ces données sur l’inventaire des plantes 
mellifères de la forêt Yapi Daniel et extensions résultent d’une étude pionnière 
de l’apiculture en zone guinéenne. C’est une contribution au développement 
de l’apiculture moderne en zone forestière. Le travail pourrait s’étendre à 
d’autres forêts du Sud de la Côte d’Ivoire. Par ailleurs, une analyse pollinique 
des échantillons de miel du site d’étude permettra de vérifier l’origine 
botanique et la qualité des miels des fleurs de la forêt ivoirienne.  
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Análisis de calidad de las 
observaciones GPS en estaciones 
de operación continua de libre 
acceso en México 
 

 
Resumen: 
Se realizó la evaluación estadística-
comparativa de 65 estaciones de operación 
continua de libre acceso en México, de 
enero de 2010 a enero de 2020. El análisis 
de calidad de las observaciones GPS se 
llevó a cabo mediante el software TEQC, 
desarrollado por UNAVCO, considerando 
cuatro indicadores de calidad en 6 
variables: efecto multitrayectoria en la 
banda L1 y L2, relación señal-ruido en L1 
y L2, saltos de ciclo por cada mil 
observaciones y porcentaje de 
observaciones registradas/esperadas. El 
resultado de cada estación se comparó con 
el estándar de calidad establecido por el 
IGS para pertenecer a su red, con la 
finalidad de determinar la calidad de las 
mismas y el grado de cumplimiento de 
dicho estándar. Los resultados muestran, 
en promedio, un grado de cumplimiento 
de 3.3 de las 6 variables, donde: 6 
estaciones cumplen con 5 de las 6 
variables; 16 estaciones con 4; 35 con 3; 6 
con 2 y 2 con una variable, siendo la 
estación INEG la de mejor calidad excepto 
en los saltos de ciclo por cada mil 
observaciones. Así mismo, se muestra que 
el efecto multitrayectoria se presenta en 
mayor cantidad en aquellas estaciones en 
las que no se realizó cambio de antena, 
receptor o actualización de firmware, 
degradando principalmente la recepción 
de la señal en la banda L2.   

Subject: Earth Sciences, Geography, 
Physics, Technology 
 
Palabras clave: Control de calidad, GPS, 
efecto multitrayectoria, relación señal-
ruido, saltos de ciclo, México.  
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Abstract  
 A statistical comparative evaluation of 65 continuously operating, 
free access stations in Mexico was made. The observations were performed 
from January 2010 to January 2020. The quality check of the GPS 
observations was carried out by using TEQC software, developed by 
UNAVCO. Four quality indexes were considered within the quality check, 
with six variables: multipath effect on L1 and L2 band, percentage of 
registered/expected observations, signal-to-noise ratio on L1 and L2, and 
cycle slip per 1000 observations. The results obtained from each station were 
compared with the quality standard established by IGS in order to belong to 
its network, this with the goal of determining their quality and the level of 
meeting the standard. The results show, on average, a meeting 3.3 of the 6 
variables, where: 6 stations meet 5 of 6 variables; 16 stations with 4; 35 
stations with 3; 6 stations with 2 and 2 station with one variable, being INEG 
station the best in the quality check except for the cycle slips per 1000 
observations. Likewise, it was shown that the multipath effect is greater in 
those stations that had not antenna/receiver changing or firmware update, 
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mainly degrading the received signal on the L2 band.
 

Keywords: Quality check, GPS, multipath effect, signal-to-noise ratio, cycle 
slip, México 
 
Introducción 
Los Sistemas Globales de Navegación Satelital (GNSS) están basados en un 
conjunto de satélites, los cuales proveen de coordenadas geocéntricas a un 
punto de medición (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Dichos sistemas han 
sido ampliamente utilizados en la navegación, el posicionamiento y la 
determinación precisa de la medida del tiempo. Algunas aplicaciones son: 
estudio de los fenómenos atmosféricos y pronósticos climatológicos (Liu et 
al., 2020), localización y navegación (Leick et al., 2015), deformación de la 
corteza (Marquez-Azua y DeMets, 2009; Yanlong et al., 2012; Murray et al., 
2019), trabajos de modelación geológica (Sonnette et al., 2010), recursos 
hídricos (Foster, 2015) y monitoreo de estructuras (Cao et al., 2019; Zhang et 
al., 2020).  
México es un país que cuenta con redes geodésicas de operación continua y 
que, además, colabora con organismos internacionales como el International 
GNSS Service (IGS), National Geodetic Survey (NGS), University NAVstar 
COnsortium (UNAVCO) y Estaciones de Referencia de Operación Continua 
(CORS). Por esta razón, es posible el desarrollo de trabajos científico-técnicos 
de alta precisión que se apoyan de la infraestructura geodésica, teniendo en 
consideración el análisis de calidad de las estaciones de operación continua en 
las experimentaciones. 
En este sentido, la calidad de los datos crudos y la verificación del correcto 
funcionamiento de las estaciones (Brown et al., 2002; García-Armenteros, 
2020) está relacionada con el posicionamiento preciso, de modo que a mejor 
calidad en las observaciones se esperaría un mejor posicionamiento (Yeh et 
al., 2008). En México existen pocos trabajos realizados de esta naturaleza. Un 
ejemplo de ellos es Vázquez et al. (2013) en el que sólo se ha analizado el 
efecto multitrayectoria. No obstante, otros parámetros son necesarios para 
determinar la calidad de las estaciones, así como tener en cuenta el periodo 
mínimo de observación continua de 2.5 años para poder incluir las estaciones 
en estudios geodinámicos (Blewitt y Lavallée, 2002). 
Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar el análisis de 
calidad de 65 estaciones de libre acceso en territorio mexicano, considerando 
un periodo de 10.07 años, de acuerdo al estándar de calidad establecido por  
IGS (2019) para determinar aquellas estaciones que podrían formar parte de 
su red; así como evaluar el rendimiento de las estaciones considerando los 
valores establecidos por dicho organismo. 
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Marco teórico 
Análisis de calidad de las observaciones GPS 

El análisis de calidad de las estaciones GNSS es un componente clave 
en la verificación del correcto funcionamiento de toda una infraestructura 
geodésica, respecto a los datos crudos y el monitoreo de estabilidad de los 
datos (Brown et al., 2002; Herrada et al., 2010). De este modo, el análisis de 
calidad en este estudio se centra en cuatro indicadores: efecto multitrayectoria, 
relación señal-ruido, saltos de ciclo y porcentaje de observaciones registradas 
respecto de las esperadas, los cuales pueden ser extraídos mediante el software 
TEQC (Traslate/Edit/Quality Check) (Estey y Meertens, 1999): 
Efecto Multitrayectoria: tiene lugar cuando la misma señal llega al receptor 
por diferentes direcciones o trayectorias, dado por alguna superficie reflejante 
cercana al receptor (estructura, edificio, auto, árbol, etc.), llegando con un 
retraso relativo a la señal directa, ya que realiza un recorrido adicional, 
degradando la precisión en el posicionamiento (Seeber, 2008). El cálculo del 
efecto multitrayectoria se basa en una combinación lineal de pseudorango y 
fase portadora de 𝐿𝐿1 y 𝐿𝐿2 para la estimación del error medio cuadrático en 
metros (Estey y Meertens, 1999). 

Relación Señal-Ruido: expresada como SNR, S/N o C/N0 describe el 
estado operativo del sistema (receptor, antena, señal), rendimiento del 
seguimiento y captura de la señal (Xiao et al., 2020), siendo la potencia de la 
señal satelital, la ganancia de la antena, estado del receptor y el efecto 
multitrayectoria, los principales causantes de variación de la SNR (Zhang et 
al., 2017). Generalmente, el rango en el exterior es de 35 a 55 dBHz, 
clasificadas en señales débiles <36 dBHz y fuertes ≥ 36 dBHz (Gurtner y 
Estey, 2013). De esta manera, cuanto más grande sea la relación señal-ruido, 
mayor será la calidad de la señal observada (Zuo et al., 2019; Xiao et al., 
2020); asimismo, de acuerdo con Kamatham (2018), la SNR es inversamente 
proporcional al efecto multitrayectoria. 
   Saltos de Ciclo: son pérdidas en el seguimiento del satélite, siendo una 
discontinuidad en el número entero de ciclos de la fase, efecto similar en la 
ambigüedad, producidos por una mala recepción de la fase portadora, saltos 
bruscos en la señal recibida, malas condiciones inosféricas, alto efecto 
multitrayectoria, así como una baja elevación del satélite (Yeh et al., 2007). 
La relación de los saltos de ciclo por cada mil observaciones se expresa como 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1000 (𝑜𝑜/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)⁄  (Zuo et al., 2019; Xiao et al., 2020) donde “o” es el 
número de observaciones registradas y “slps” la cantidad de saltos de ciclo.  
Porcentaje de observaciones registradas respecto de las esperadas: hace 
referencia a la cantidad de datos obtenidos respecto de los posibles, como 
medida de confianza (Álvarez, 2008; Hofmann-Wellenhof et al., 2008) siendo 
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un concepto fundamental en la navegación y característica en el análisis de 
calidad (Souto, 2014). La relación de los datos observados es 𝐶𝐶 =
(𝑁𝑁1 𝑁𝑁0)𝑥𝑥100⁄  donde N1 es el número de observaciones recibidas y N0 
representa el número de observaciones posibles (Xiao et al., 2020). 
 
Materiales y métodos 

El análisis de calidad se llevó a cabo a través de las etapas que se 
muestran en la Figura 1. 

Figura 1. Metodología para el control y análisis de calidad. 
 
La primera etapa fue la selección de estaciones GPS de operación continua de 
libre acceso dentro de territorio mexicano sin limitación al acceso de los datos 
que genera cada estación, descartando parcialmente la Red Geodésica 
Nacional Activa (RGNA, https://www.inegi.org.mx/app/geo2/rgna/) del 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), por limitar el acceso a 
90 días de archivos RINEX 2.11 (Receiver Independent Exchange Format) 
(Gurtner y Estey, 2013). De este modo, se utilizaron los servidores del 
University NAVstar COnsortium (UNAVCO) (ftp://data-out.unavco.org), 
International GNSS Service (IGS) (ftp://garner.ucsd.edu/pub) y Continuously 
Operating Reference Station (CORS) (ftp://geodesy.noaa.gov/cors), para la 
localización de las estaciones de libre acceso, contabilizando en total 65 
estaciones geodésicas, de las cuales: 49 estaciones son gestionadas por 
UNAVCO; 15 estaciones de la red CORS gestionada por el National Geodetic 
Survey (NGS), de las cuales 10 forman parte también de la RGNA; y una 
última estación perteneciente al IGS y también a la RGNA, como se muestra 
en la Figura 2. 
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Figura 2. Estaciones de operación continua de libre acceso en México seleccionadas para el 

análisis de calidad. 
 

La siguiente etapa, referente a la descarga de la información, se realizó 
a través de la implementación de scripts en Shell-C en UNIX para la descarga 
automatizada de los ficheros de observación, mediante el protocolo FTP 
(Protocolo de Transferencia de Archivos) de cada gestor. Los datos fueron 
descargados del 01 de enero de 2010 al 28 de enero de 2020 (Tabla 1) con un 
total de 10.07 años. Adicionalmente para revisar actualizaciones e 
inconsistencias documentadas, se descargaron los ficheros en los cuales se 
registran los cambios y actualizaciones realizadas en la estación (ficheros 
"log"). Asimismo, fueron descargadas las efemérides trasmitidas (ficheros 
"n") de SOPAC (Scripps Orbits and Permanent Array Center). 
En la tercera etapa, se realizó la conversión de formato HATANAKA a 
RINEX 2.11 mediante el software RNXCMP y su herramienta CRX2RNX 
(Hatanaka, 2008). 

La cuarta etapa referente al control de calidad se realizó a través del 
software TEQC mediante la opción "+qc" en el modo "qc-full", se consideró 
sólo la constelación GPS al ser la constelación que se encuentra presente en 
todas las estaciones seleccionadas. Asimismo, se cambió la tasa de muestreo 
a 30 segundos, siendo este el tiempo en común, ya que en las estaciones varía 
entre 1, 15 y 30 s. Una vez preparados los ficheros RINEX, se realizó el control 
de calidad, extrayendo los valores de multitrayectoria en ambas bandas, 
relación señal-ruido, saltos de ciclo y el porcentaje de observaciones 
registradas respecto de las esperadas. 
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A través de un análisis de estadística descriptiva de las estaciones, se 
obtuvieron los valores máximos, mínimos, promedios y desviaciones estándar 
de los indicadores de las 6 variables: MP1, MP2, SNR1, SNR2, CSR y R, 
permitiendo evaluar cada estación de forma individual en función de sus 
resultados. 

Finalmente, para el control de calidad se compararon los cuatro 
indicadores con los umbrales establecidos por IGS (2019): 95% de porcentaje 
de observaciones registradas respecto de las esperadas, 1 salto de ciclo por 
cada 1000 observaciones, 30 cm para el efecto multitrayectoria y 36 dBHz 
para las señales recibidas, con la finalidad de determinar aquellas estaciones 
que podrían formar parte de la red IGS. 

Tabla 1. Disponibilidad de información por año.  

ESTAC
IÓN 

GES
TOR 

LOCALIZA
CIÓN 

AÑO TOT
AL 
(DÍA
S) 

TOT
AL 
(AÑ
OS) 

201
0 

20
11 

20
12 

20
13 

20
14 

20
15 

20
16 

20
17 

20
18 

20
19 

20
20 

IAGX UNA
VCO 

Isla ángel de la 
guarda, Baja 
California 

- - - - - - - - 29
8 

35
9 28 685 1.88 

TNTM UNA
VCO 

Tamarindo, 
Jalisco - - - - - - - - 36

5 
35
9 28 752 2.06 

TNCT UNA
VCO 

Chalacatepec, 
Jalisco - - - - - - - 35

0 
24
5 

20
6 - 801 2.19 

TNMT UNA
VCO 

Manantlán, 
Jalisco - - - - - - - 73 36

5 
35
9 28 825 2.26 

TNMZ UNA
VCO 

Manzanillo, 
Colima - - - - - 19

1 
35
7 

34
4 

10
5 - - 997 2.73 

TNPJ UNA
VCO 

Pijijiapan, 
Chiapas - - - - 44 36

5 
23
1 

31
3 

18
6 - - 1139 3.12 

TNTB UNA
VCO 

Topolobampo, 
Sinaloa - - - - - - 36

5 
36
5 

36
5 74 - 1169 3.20 

TNCC UNA
VCO 

Coalcomán, 
Michoacán - - - - - - 17

2 
35
2 

36
5 

31
9 28 1236 3.39 

TNAL UNA
VCO 

Altzomoni, 
Puebla - - - - 13

9 
36
3 

33
2 

36
4 44 - - 1242 3.40 

TNMR UNA
VCO 

Maruata, 
Michoacán - - - - 11

3 
34
2 

34
9 

29
1 

18
6 - - 1281 3.51 

GUAX UNA
VCO 

Isla 
Guadalupe, 
Baja 
California 

- - - - - - 19
8 

36
5 

36
5 

35
8 28 1314 3.60 

TNMQ UNA
VCO 

Marquelia, 
Guerrero - - - - - 37 34

1 
36
3 

36
4 

20
0 28 1333 3.65 

TNCY UNA
VCO 

Coyuche, 
Oaxaca - - - - - 33 36

5 
35
7 

36
5 

20
7 28 1355 3.71 

TNGF UNA
VCO CDMX - - - - - - 26

0 
36
5 

36
5 

35
9 28 1377 3.77 
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TNCN UNA
VCO 

Las Cañas, 
Michoacán - - - - - - 31

4 
31
9 

36
5 

35
9 28 1385 3.79 

TNSJ UNA
VCO 

San José del 
Pacífico, 
Oaxaca 

- - - - - - 29
4 

36
5 

36
4 

35
9 28 1410 3.86 

TNIF UNA
VCO 

La 
Concepción, 
Jalisco 

- - - - - 75 27
7 

36
5 

36
5 

35
9 28 1469 4.02 

TNNP UNA
VCO 

Nopala, 
Oaxaca - - - - - 31 36

5 
36
5 

36
5 

35
9 28 1513 4.15 

TNLC UNA
VCO 

Morelia, 
Michoacán - - - - - 68 36

5 
36
5 

36
5 

35
9 28 1550 4.25 

TNPP UNA
VCO 

Puerto 
Peñasco, 
Sonora 

- - - - - 32
4 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 1806 4.95 

TNAT UNA
VCO 

Acatlán, 
Puebla - - - - 48 36

5 
29
7 

35
6 

35
4 

35
9 28 1807 4.95 

TNAM UNA
VCO 

Ameca, 
Jalisco - - - - - 36

5 
36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 1847 5.06 

TNCM UNA
VCO 

Chamela, 
Jalisco - - - - 11

5 
30
7 

34
1 

35
2 

36
5 

35
9 28 1867 5.12 

TNBA UNA
VCO 

Bahía de los 
Ángeles, Baja 
California Sur 

- - - - 34 36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 1881 5.15 

TNNX UNA
VCO 

Nochixtlan, 
Oaxaca - - - - 47 36

5 
36
5 

35
3 

36
5 

35
9 28 1882 5.16 

TNMS UNA
VCO 

Mascota, 
Jalisco - - - - 11

7 
36
5 

36
5 

34
8 

36
5 

35
9 28 1947 5.33 

UGEO UNA
VCO 

Guadalajara, 
Jalisco 238 11

2 - - - 31
8 

36
5 

33
5 

20
3 

35
9 28 1958 5.36 

TNCU UNA
VCO 

Cuauhtémoc, 
Chihuahua - - - - 16

7 
36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 2014 5.52 

TNHM UNA
VCO 

Presa 
Infiernillo, 
Jalisco 

- - - - 16
9 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 2016 5.52 

OXUM UNA
VCO 

Puerto Ángel, 
Oaxaca - - - 99 33

2 
23
6 

29
6 

36
5 

36
5 

34
6 28 2067 5.66 

USMX UNA
VCO 

Moctezuma, 
Sonora - - - - 27

0 
36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 2117 5.80 

YESX UNA
VCO 

Yecora, 
Sonora 143 18

5 - - 25 36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 2200 6.03 

UTON UNA
VCO 

Tonanzintla, 
Puebla 32 - 27 34

8 
28
4 

36
5 

36
5 

36
5 

36
4 

32
1 19 2490 6.82 

TECO UNA
VCO 

Tecomán, 
Colima 357 36

5 
13
6 - - 35

0 
36
5 

36
4 

36
5 

16
9 28 2499 6.85 

UAGU UNA
VCO 

Aguascaliente
s, 
Aguascaliente
s 

264 - 35
0 

25
8 97 30

6 
33
4 

25
2 

35
6 

33
0 28 2575 7.05 
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TAMP NGS Tampico, 
Tamaulipas - - 55 36

0 
36
2 

36
3 

34
8 

35
6 

35
9 

35
0 28 2581 7.07 

ICAM NGS Campeche, 
Campeche - - 56 36

5 
36
5 

36
3 

34
7 

35
5 

36
3 

34
8 28 2590 7.10 

Tabla 1. Continuación, disponibilidad de información por año.  

ESTAC
IÓN 

GES
TOR 

LOCALIZA
CIÓN 

AÑO TOT
AL 
(DÍA
S) 

TOT
AL 
(AÑ
OS) 

201
0 

20
11 

20
12 

20
13 

20
14 

20
15 

20
16 

20
17 

20
18 

20
19 

20
20 

IPAZ NGS La Paz, Baja 
California Sur - - 56 36

5 
36
5 

36
5 

34
8 

34
6 

36
5 

35
5 28 2593 7.10 

UXAL UNA
VCO 

Jalapa, 
Veracruz 109 36

4 
35
2 

21
5 

15
3 

31
3 

36
5 

36
5 

36
5 

32
7 28 2956 8.10 

PHJX UNA
VCO 

Mexicali, Baja 
California - 64 36

5 
36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 3006 8.24 

OXTH UNA
VCO 

Tehuantepec, 
Oaxaca 357 11

5 
20
7 

23
4 

34
6 

36
5 

34
3 

32
5 

36
4 

35
9 28 3043 8.34 

PJZX UNA
VCO 

La Rumorosa, 
Baja 
California 

- 32
4 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

20
9 

31
2 

36
5 

35
9 28 3057 8.38 

PSTX UNA
VCO 

San Isidro, 
California 124 36

5 
36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

14
4 

22
2 

36
5 

35
9 28 3067 8.40 

OXPE UNA
VCO 

Puerto 
Escondido, 
Oaxaca 

307 36
4 

23
8 

32
5 

36
5 

19
2 

26
7 

28
7 

34
9 

35
9 28 3081 8.44 

PTEX UNA
VCO 

Tecate, Baja 
California - 24

9 
36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 3191 8.74 

MTP1 NGS Tapachula, 
Chiapas 190 22

0 
36
1 

36
4 

36
5 

31
7 

36
5 

31
0 

34
3 

35
6 27 3218 8.82 

PENA UNA
VCO 

Pena 
Colorada, 
Colima 

357 36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
2 

36
5 

35
4 

28
6 

11
8 28 3330 9.12 

PLTX UNA
VCO 

Mexicali, Baja 
California 63 36

5 
36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 3370 9.23 

PLPX UNA
VCO 

San Felipe, 
Baja 
California 

66 36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 3373 9.24 

PALX UNA
VCO 

El Álamo, 
Baja 
California 

121 36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 3428 9.39 

INEG IGS 

Aguascaliente
s, 
Aguascaliente
s 

355 32
2 

34
1 

34
7 

35
2 

35
3 

28
7 

35
5 

34
9 

34
7 22 3430 9.40 

UCOE UNA
VCO 

Coeneo, 
Michoacán 356 33

6 
21
9 

36
5 

34
0 

36
4 

36
3 

36
5 

36
5 

35
9 28 3460 9.48 

MSD1 NGS 
San José del 
Cabo, Baja 
California 

356 36
4 

36
1 

36
5 

35
8 

35
0 

24
4 

36
3 

34
9 

35
1 27 3488 9.56 
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TNMO UNA
VCO 

Morelia, 
Michoacán 301 36

4 
36
2 

34
8 

36
5 

27
3 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 3495 9.58 

TOL2 NGS Toluca, Edo. 
Mexico 354 36

4 
36
2 

36
3 

36
4 

36
5 

35
1 

35
9 

34
6 

33
6 - 3564 9.76 

MTY2 NGS Monterrey, 
Nuevo León 357 36

5 
36
0 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 

34
9 

31
8 

35
8 28 3589 9.83 

MEXI NGS Mexicali, Baja 
California 349 36

5 
36
3 

36
4 

35
8 

36
5 

33
8 

34
0 

36
5 

35
8 26 3591 9.84 

MPR1 NGS 
Puerto 
Vallarta, 
Jalisco 

356 36
4 

35
8 

33
6 

36
5 

36
2 

36
5 

36
5 

34
7 

35
5 27 3600 9.86 

MERI NGS Mérida, 
Yucatán 357 36

5 
36
5 

35
8 

34
7 

35
9 

35
4 

35
0 

36
5 

35
8 28 3606 9.88 

CHET NGS Chetumal, 
Quintana Roo 355 36

1 
36
4 

36
4 

36
4 

36
5 

35
2 

35
3 

35
9 

35
9 28 3624 9.93 

MMX1 NGS CDMX 356 36
4 

35
6 

36
5 

36
5 

36
1 

36
5 

36
5 

34
8 

35
5 27 3627 9.94 

OAX2 NGS Oaxaca, 
Oaxaca 357 36

5 
36
5 

36
5 

36
5 

35
5 

35
3 

35
5 

36
5 

35
8 27 3630 9.95 

MMD1 NGS Mérida, 
Yucatán 356 36

3 
36
1 

36
5 

36
5 

36
2 

36
5 

36
5 

34
7 

35
6 27 3632 9.95 

COL2 NGS Colima, 
Colima 357 36

4 
36
5 

36
5 

36
5 

36
1 

35
7 

35
1 

36
5 

35
9 28 3637 9.96 

UNPM UNA
VCO 

Puerto 
Morelos, 
Quintana Roo 

357 36
5 

36
5 

36
5 

36
2 

36
5 

36
5 

36
5 

36
5 

35
9 28 3661 10.0

3 

 
Resultados 

La Tabla 2 muestra los resultados de la estadística descriptiva de los 
cuatro indicadores de calidad en las 6 variables analizadas: MP1 y MP2 
(multitrayectoria), SNR1 y SNR2 (relación señal-ruido), CSR (saltos de ciclo 
por cada 1000 observaciones) y R (porcentaje de las observaciones 
registradas/esperadas), ordenando las estaciones de mayor a menor en función 
del promedio de efecto multitrayectoria en L1 ya que es el principal causante 
de la degradación de la señal. 
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Tabla 2. Estadística del análisis de calidad de las 65 estaciones GPS de operación continua seleccionadas en México, ordenadas en función del promedio MP1 

Estación Días 
MP1 (m) MP2 (m) SNR1 (dBHz) SNR2 (dBHz) CSR (1000/(o/slps)) R (%) 

Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ 

MPR1 3600 1.29 0.63 1.00 0.04 1.18 0.43 0.94 0.04 48.06 45.30 46.74 0.82 45.54 40.92 42.36 0.91 62.5 0.04 0.13 1.37 100 2 98.46 7.94 

MTP1 3218 1.2 0.39 0.98 0.05 1.23 0.23 0.86 0.05 49.32 46.08 47.34 0.15 45.24 41.16 42.30 0.16 8.85 0.04 0.14 0.39 100 1 98.28 8.35 

MSD1 3488 1.29 0.43 0.94 0.05 1.42 0.38 0.87 0.08 48.60 41.76 46.86 0.31 45.42 40.68 42.36 0.14 62.5 0.04 0.14 1.46 100 3 98.43 7.73 

TNMT 825 1.11 0.80 0.92 0.04 0.63 0.47 0.55 0.03 43.02 41.70 42.06 0.04 36.24 28.02 29.16 0.38 4.35 0.22 1.70 0.51 86 73 77.45 1.07 

MMD1 3632 0.93 0.44 0.79 0.03 1.01 0.37 0.71 0.03 48.72 45.78 47.40 0.14 44.88 40.68 42.12 0.14 50 0.04 0.08 0.87 100 2 98.44 8.01 

YESX 2200 0.95 0.35 0.72 0.15 0.66 0.34 0.52 0.07 43.62 42.18 42.96 0.06 36.84 28.56 30.06 0.23 4.26 0.04 0.23 0.18 100 96 99.39 0.62 

UTON 2490 1.68 0.33 0.68 0.2 1.23 0.30 0.51 0.12 42.54 31.68 41.40 0.18 36.66 25.86 27.96 0.14 11.24 0.19 1.95 1.61 99 64 96.43 1.42 

TNMR 1281 1.08 0.52 0.66 0.07 0.81 0.41 0.49 0.05 47.46 42.18 44.28 0.29 39.30 27.96 33.12 0.77 12.82 0.04 2.38 2.23 100 42 95.50 2.59 

TNCU 2014 0.91 0.54 0.65 0.05 0.58 0.32 0.42 0.05 43.80 42.54 43.26 0.05 37.74 29.58 30.78 0.19 5.99 0.04 0.08 0.17 100 93 99.86 0.54 

TNGF 1377 1.03 0.56 0.64 0.08 0.83 0.43 0.49 0.05 44.46 41.04 42.06 0.17 40.44 33.72 37.20 0.27 3.25 0.04 0.41 0.21 100 58 98.85 1.22 

PENA 3330 3.42 0.27 0.64 0.48 3.77 0.48 0.75 0.42 42.72 40.92 41.64 0.06 35.04 12.00 27.30 0.69 83.33 0.09 5.28 16.96 100 6 91.82 23.38 

TNPJ 1139 1.21 0.52 0.61 0.06 1.16 0.38 0.45 0.05 46.26 41.70 43.08 0.24 36.36 28.44 29.76 0.09 9.01 0.38 1.24 0.94 99 72 95.61 1.52 

MMX1 3627 0.77 0.41 0.59 0.02 0.94 0.34 0.60 0.03 48.90 45.90 47.34 0.14 45.18 36.54 42.36 0.15 62.5 0.04 0.11 1.38 100 3 98.60 7.26 

TECO 2499 0.89 0.30 0.58 0.18 0.57 0.39 0.45 0.02 43.38 41.82 42.42 0.05 36.78 28.62 29.58 0.1 5.75 0.12 0.63 0.37 99 94 98.08 0.75 

TNMS 1947 0.84 0.49 0.58 0.03 0.81 0.30 0.42 0.04 42.30 40.92 41.70 0.06 33.30 25.74 27.78 0.25 5.65 0.27 0.76 0.32 100 91 98.56 0.69 

TNAL 1242 0.83 0.42 0.57 0.07 0.74 0.40 0.52 0.04 43.56 40.92 42.18 0.08 30.84 25.68 28.44 0.21 6.45 0.04 0.52 0.44 100 31 98.46 2.89 

TNCY 1355 0.93 0.43 0.55 0.05 0.78 0.24 0.41 0.04 43.26 39.84 41.88 0.05 36.18 25.68 28.74 0.24 71.43 0.04 0.68 2.98 97 1 92.50 14.3 

TNSJ 1410 0.76 0.42 0.53 0.02 0.7 0.25 0.37 0.06 43.38 42.18 42.84 0.04 37.20 29.28 30.36 0.28 3.46 0.04 0.29 0.23 99 86 97.61 1.00 

TNNX 1882 1.17 0.45 0.53 0.04 0.71 0.20 0.32 0.06 43.44 42.06 42.78 0.06 37.20 28.98 30.18 0.25 9.09 0.04 0.16 0.51 100 95 99.86 0.48 

OXPE 3081 0.88 0.3 0.52 0.09 0.72 0.35 0.48 0.04 42.60 41.46 42.06 0.04 36.42 27.54 29.16 0.07 29.41 0.08 2.01 1.90 100 48 97.12 2.67 

TNNP 1513 1.37 0.45 0.52 0.04 0.98 0.27 0.38 0.04 42.78 39.72 41.04 0.08 33.00 24.30 27.18 0.29 9.35 0.04 0.18 0.31 99 94 98.60 0.67 

TNTM 752 0.65 0.46 0.51 0.03 0.52 0.30 0.40 0.05 41.94 40.80 41.22 0.04 34.98 25.98 27.36 0.44 0.76 0.04 0.08 0.07 100 96 99.34 0.61 
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Tabla 2. Continuación, estadística del análisis de calidad de las 65 estaciones GPS de operación continua seleccionadas en México, ordenadas en función del promedio MP1 

Estación Días 
MP1 (m) MP2 (m) SNR1 (dBHz) SNR2 (dBHz) CSR (1000/(o/slps)) R (%) 

Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ 

PHJX 3006 0.55 0.44 0.50 0.01 0.48 0.38 0.42 0.01 43.26 41.82 42.66 0.05 34.80 27.36 28.92 0.11 1.38 0.04 0.06 0.06 100 95 99.00 0.38 

USMX 2117 0.65 0.45 0.50 0.02 0.61 0.24 0.35 0.07 47.52 42.60 43.44 0.15 41.28 29.76 31.44 0.43 5.71 0.04 0.13 0.40 98 92 97.71 0.73 

OXUM 2067 0.69 0.31 0.49 0.07 0.56 0.31 0.41 0.04 42.66 41.28 42.06 0.04 34.08 27.06 28.38 0.09 11.49 0.04 0.38 0.96 100 63 98.73 5.49 

TNCN 1385 0.77 0.41 0.49 0.04 0.59 0.24 0.38 0.05 42.54 40.86 42.00 0.05 36.48 27.36 28.92 0.07 4.90 0.04 0.43 0.31 100 91 99.73 0.65 

TNLC 1550 0.6 0.44 0.49 0.02 0.5 0.26 0.37 0.04 43.74 40.98 42.00 0.03 33.78 25.98 28.02 0.29 5.03 0.04 0.21 0.27 100 96 99.44 0.64 

TNIF 1469 0.63 0.37 0.47 0.02 0.55 0.26 0.38 0.05 43.44 41.70 42.36 0.05 37.08 28.68 29.70 0.29 4.31 0.04 0.18 0.26 100 2 98.74 8.43 

TNCM 1867 1.15 0.42 0.47 0.03 1.03 0.25 0.37 0.03 43.14 41.58 42.18 0.05 36.36 27.90 29.10 0.17 8.00 0.04 0.20 0.41 100 73 99.86 0.86 

TNMH 2016 0.75 0.44 0.46 0.01 0.73 0.23 0.33 0.05 43.02 41.76 42.48 0.05 37.44 28.62 29.94 0.25 3.75 0.04 0.07 0.11 100 96 99.88 0.44 

TNCT 801 0.58 0.40 0.45 0.02 0.6 0.26 0.36 0.04 44.40 40.20 42.54 0.06 36.90 25.98 29.76 0.09 2.54 0.04 0.07 0.12 100 43 99.74 2.89 

TNMQ 1333 0.96 0.38 0.45 0.04 1.01 0.16 0.34 0.05 42.18 40.80 41.64 0.06 32.64 25.92 27.12 0.24 25.64 0.04 0.13 0.81 100 0 96.43 15.88 

OXTH 3043 0.58 0.22 0.44 0.05 0.46 0.15 0.36 0.03 43.20 42.00 42.72 0.05 35.40 28.80 29.76 0.55 38.46 0.04 0.39 1.52 100 66 99.67 1.60 

TNAT 1807 0.94 0.4 0.44 0.02 0.99 0.23 0.34 0.05 43.08 41.70 42.48 0.06 35.34 28.38 29.58 0.1 8.77 0.04 0.19 0.48 100 96 99.79 0.61 

TNCC 1236 0.59 0.38 0.44 0.03 0.46 0.22 0.33 0.05 42.84 41.64 42.30 0.05 37.02 28.38 29.58 0.31 4.83 0.04 0.19 0.34 100 93 97.78 0.58 

TNAM 1847 1.01 0.40 0.44 0.03 0.95 0.23 0.32 0.05 42.90 41.76 42.30 0.05 37.08 28.80 30.00 0.26 7.46 0.04 0.13 0.45 100 79 99.84 0.69 

TNPP 1806 0.6 0.40 0.44 0.02 0.49 0.20 0.32 0.06 43.32 40.44 41.70 0.06 35.88 26.16 29.82 0.08 0.77 0.04 0.06 0.05 99 96 98.94 0.28 

UXAL 2956 0.64 0.24 0.43 0.07 0.63 0.37 0.46 0.05 43.08 41.82 42.42 0.06 36.84 28.56 30.42 0.06 9.09 0.12 0.69 0.63 100 0 99.41 3.63 

GUAX 1314 0.54 0.39 0.43 0.02 0.48 0.21 0.37 0.04 43.32 40.44 42.12 0.05 34.26 26.94 28.38 0.44 1.75 0.04 0.11 0.11 100 97 99.91 0.35 

UAGU 2575 0.48 0.29 0.42 0.07 0.48 0.35 0.39 0.03 43.02 41.52 42.36 0.05 34.32 27.42 28.74 0.07 4.33 0.04 0.17 0.20 100 54 98.76 5.86 

TNTB 1169 0.48 0.35 0.42 0.01 0.43 0.25 0.36 0.03 42.90 41.64 42.30 0.05 34.68 28.50 29.22 0.08 0.65 0.04 0.06 0.05 100 97 99.89 0.40 

UCOE 3460 0.67 0.25 0.41 0.09 0.73 0.26 0.35 0.04 43.02 41.64 42.42 0.05 37.14 28.32 29.70 0.09 8.06 0.04 0.12 0.34 100 27 99.84 1.75 

TNBA 1881 0.62 0.39 0.41 0.01 0.45 0.23 0.33 0.04 43.38 41.10 42.00 0.02 30.54 24.96 27.90 0.26 2.40 0.04 0.07 0.10 100 96 99.90 0.39 

TNMZ 997 0.45 0.13 0.41 0.02 0.36 0.09 0.32 0.01 47.52 42.60 43.44 0.15 41.28 29.76 31.44 0.04 50.00 0.08 0.48 2.27 100 0 99.57 5.37 
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Tabla 2. Continuación, estadística del análisis de calidad de las 65 estaciones GPS de operación continua seleccionadas en México, ordenadas en función del promedio MP1 

Estación Días 
MP1 (m) MP2 (m) SNR1 (dBHz) SNR2 (dBHz) CSR (1000/(o/slps)) R (%) 

Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ Max  Min Promedio σ 

UGEO 1958 0.45 0.22 0.40 0.02 0.51 0.24 0.43 0.02 43.74 40.98 42.30 0.08 33.30 27.36 28.98 0.18 8.62 0.04 1.04 0.54 98 71 95.93 1.34 

UNPM 3661 0.63 0.26 0.39 0.10 0.67 0.29 0.38 0.04 44.10 42.84 43.62 0.04 38.22 31.32 32.28 0.16 3.75 0.04 0.13 0.18 100 71 99.61 1.06 

IAGX 685 0.51 0.35 0.39 0.03 0.52 0.3 0.32 0.02 42.96 41.34 42.12 0.03 32.64 26.04 27.72 0.08 0.47 0.04 0.08 0.07 100 98 99.93 0.29 

PTEX 3191 0.43 0.35 0.39 0.01 0.36 0.28 0.32 0.01 42.90 41.64 42.00 0.05 35.40 29.10 29.70 0.07 1.77 0.04 0.10 0.09 98 94 97.06 0.43 

PLTX 3370 0.41 0.35 0.38 0.01 0.35 0.27 0.29 0.01 44.16 42.54 43.44 0.05 38.22 31.32 32.40 0.08 3.19 0.04 0.07 0.10 99 96 98.82 0.42 

TNMO 3495 0.4 0.32 0.34 0.01 0.44 0.31 0.36 0.03 43.98 42.48 43.38 0.05 37.86 30.24 32.04 0.07 2.39 0.04 0.22 0.16 100 93 99.83 0.42 

PSTX 3067 0.43 0.30 0.34 0.01 0.38 0.23 0.26 0.01 43.02 41.52 42.24 0.05 33.66 27.24 28.26 0.07 4.78 0.04 0.07 0.13 100 37 99.86 2.04 

PALX 3428 0.35 0.29 0.32 0.01 0.3 0.24 0.27 0.01 44.58 42.48 43.38 0.04 38.40 31.44 32.28 0.07 2.89 0.04 0.14 0.12 99 88 97.68 0.66 

PJZX 3057 0.33 0.09 0.30 0.01 0.32 0.09 0.26 0.01 46.62 42.48 43.44 0.05 39.72 31.02 32.10 0.07 76.92 0.04 0.22 1.66 100 48 99.43 3.78 

IPAZ 2593 0.43 0.09 0.29 0.1 0.57 0.22 0.40 0.07 47.52 34.20 40.86 1.03 43.62 35.10 40.44 0.39 19.61 0.04 1.08 1.16 100 82 99.75 0.91 

TAMP 2581 0.46 0.09 0.28 0.1 0.51 0.17 0.36 0.05 47.58 33.90 40.86 0.99 43.98 36.54 40.02 0.46 25.64 0.04 3.59 3.63 101 0 98.93 6.49 

CHET 3624 0.50 0.10 0.24 0.1 0.59 0.22 0.34 0.06 44.10 41.88 42.96 1.11 37.38 18.00 31.20 0.47 20.00 0.04 4.93 3.63 101 65 98.85 4.40 

ICAM 2590 0.44 0.08 0.24 0.09 0.50 0.18 0.32 0.04 48.24 34.32 40.98 1.00 45.00 35.34 40.20 0.43 11.49 0.04 3.80 3.73 100 81 99.62 1.48 

PLPX 3373 0.34 0.16 0.24 0.01 0.73 0.17 0.23 0.05 48.30 17.04 38.88 0.07 44.34 36.06 40.74 0.13 250.00 0.04 0.39 5.49 100 0 94.26 20.86 

MERI 3606 0.43 0.08 0.22 0.1 0.48 0.19 0.32 0.05 47.58 33.84 39.36 0.96 46.80 34.80 41.04 0.49 9.01 0.04 4.85 3.40 100 50 98.42 2.53 

TOL2 3566 0.35 0.07 0.20 0.06 0.58 0.17 0.29 0.05 48.54 29.22 39.36 0.97 43.62 36.78 40.26 0.33 14.29 0.04 1.10 1.26 100 67 98.56 3.55 

MTY2 3586 6.11 0.07 0.19 0.25 6.32 0.14 0.27 0.26 47.94 33.24 39.24 0.83 44.10 37.44 40.92 0.49 500 0.04 5.81 23.63 100 24 99.63 3.57 

OAX2 3630 0.35 0.08 0.19 0.05 0.56 0.13 0.27 0.06 47.58 30.84 39.06 1.02 44.16 13.44 41.10 0.36 20.41 0.04 5.05 3.72 100 49 99.08 2.45 

COL2 3637 0.36 0.12 0.18 0.04 0.65 0.14 0.36 0.13 47.46 33.96 39.60 0.99 44.16 34.26 40.44 0.38 12.2 0.04 4.97 3.68 100 26 99.24 2.55 

MEXI 3591 0.57 0.08 0.18 0.03 0.53 0.12 0.29 0.07 47.46 32.88 38.76 0.89 43.32 36.30 40.38 0.53 23.81 0.04 2.04 2.10 100 0 99.55 2.98 

INEG 3430 0.34 0.04 0.14 0.03 0.47 0.05 0.19 0.04 53.82 32.52 39.60 0.97 46.86 38.10 42.78 0.5 17.54 0.04 4.42 3.49 100 1 99.25 4.02 
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Análisis estadístico del efecto multitrayectoria 

Los valores promedios respecto al efecto multitrayectoria en la banda 
L1 se presentan entre 0.14 y 1.00 m, teniendo valores máximos entre 0.33 y 
6.11 m y mínimos entre 0.04 y 0.80 m. Para MP2, los valores promedios están 
entre 0.19 y 0.94 m, los valores máximos entre 0.30 y 6.32 m y mínimos entre 
0.05 y 0.48 m. 

La estación MPR1 perteneciente a la red CORS presenta los valores 
promedios más elevados de MP1 y MP2 de todas las estaciones con 1.00 m y 
0.94 m, respectivamente. En contraste, la estación INEG de la red IGS y 
RGNA, muestra la menor afectación con 0.14 m en MP1 y 0.19 m para MP2, 
siendo la estación menos afectada de las 65 evaluadas, ocupando el último 
lugar en la Tabla 2. 

La Figura 3 representa los valores promedios del efecto 
multitrayectoria              en las bandas L1 y L2 por estación, ordenados de 
mayor a menor respecto del efecto en la banda L1. Generalmente MP1 es 
menor a MP2, sin embargo, este comportamiento sólo se encuentra en 16 
estaciones, el resto presenta valores de MP1 mayores a MP2.  
Como se indicó anteriormente, el valor recomendado máximo permisible en 
MP por el IGS es de 0.30 m (línea roja horizontal). En la gráfica queda 
demostrado que sólo siete estaciones (INEG, MEXI, MTY2, OAX2, TOL2, 
PLPX, PJZX) cumplen con este estándar internacional y que el resto de 
estaciones sobrepasan dicho valor e incluso llegan a triplicarlo. 

Figura 3. Promedio global de efecto multitrayectoria por estación, MP1-RMS, MP2-RMS. 
La línea roja muestra el valor del efecto multitrayectoria recomendado máximo permisible 

por el IGS. 
 

Dicho comportamiento en estas estaciones puede estar relacionado con los 
cambios de hardware y software (Ray y Senior, 2005; Herrada et al., 2010; 
Vázquez et al., 2013), si bien, las estaciones que menor efecto multitrayectoria 
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reflejan, son aquellas que han tenido actualizaciones recientes (entre los años 
2016 y 2017), mejorando el comportamiento del efecto multitrayectoria, como 
es visto en INEG, MEXI, MTY2, OAX2 y TOL2. Por otro lado, las estaciones 
de mayor grado de afectación, como MPR1, MTP1, MSD1, MMD1, MMX1, 
no han registrado cambio ni actualización en ninguno de sus componentes 
desde su instalación. Sin embargo, el efecto multitrayectoria que registran ha 
sido constante sin mostrar saltos bruscos (Tabla 2), lo cual, puede estar 
relacionado también con el ambiente multitrayectoria circundante a la 
estación. 
 
Análisis estadístico de la relación señal-ruido 

En la Figura 4 se muestran los valores promedios de SNR1 y SNR2 
para cada estación en dBHz. Con base en la clasificación de señales fuertes y 
débiles, las 65 estaciones presentan señales fuertes en la banda L1, entre 38.76 
y 46.74 dBHz, mientras en la banda L2 se registran 48 estaciones con señales 
débiles con valor mínimo de 27.12 dBHz pertenecientes a UNAVCO; y 17 
estaciones con señales fuertes con valor máximo de 42.78 dBHz (Tabla 2), de 
las cuales 15 pertenecen a NGS, 1 a IGS y 1 a UNAVCO. 

Figura 4. Promedio global de la relación señal-ruido por estación, SNR1 y SNR2. La línea 
roja muestra la división entre señales fuertes ≥ 36 dBHz y débiles < 36 dBHz. 

 
El límite entre señales fuertes y débiles se denota con una línea horizontal roja 
en la Figura 4, solamente 17 estaciones reciben señales fuertes en ambas 
bandas y 48 estaciones muestran señales fuertes en L1 y débiles en L2. 
Un caso particular es el de las estaciones: MPR1, MTP1, MSD1, MMD1 y 
MMX1 pertenecientes a la red CORS, las cuales presentan un grado elevado 
de efecto multitrayectoria. De acuerdo con Kamatham (2018) a mayor SNR 
menor efecto multitrayectoria debería presentarse en la estación, es decir, una 
relación inversamente proporcional de SNR y MP. No obstante, dicho 
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comportamiento no se refleja en estas estaciones, lo cual puede estar 
relacionado con el entorno cercano a la antena, así como del receptor 
(hardware o firmware). En este sentido, los ficheros log fueron consultados 
encontrando el mismo tipo de instrumentación en las 5 estaciones y, hasta la 
fecha, no ha existido cambio de receptor NOV WAASGII, tipo de antena NOV 
WAASGII ni actualización de firmware 2.003.  
Por otro lado, las estaciones (MTY2, OAX2, TOL2, MEXI e INEG), 
pertenecientes a la red CORS/RGNA, presentan un comportamiento inverso 
en ambos indicadores, es decir, bajo efecto multitrayectoria y señales fuertes 
en L1 y L2. Aunado a esto, dichas estaciones tienen en común el tipo de 
receptor LEICA GR10, tipo de antena LEIAR10 y versión de firmware 
4.11/6.523. 
 
Análisis estadístico de los saltos de ciclo  

La estación de mayor pérdida de la fase portadora es la estación MTY2 
con un máximo de 500 saltos de ciclo por cada 1000 observaciones 
(1000/(o/slps)), un mínimo de 0.04 y un promedio de 5.81, seguida por la 
estación PENA con promedio de 5.28, siendo la estación TNPP la que presenta 
menor pérdida con 0.06 en promedio, como se muestra en la Figura 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Promedio global de saltos de ciclo por cada 1000 observaciones (CSR) por 
estación. La línea roja representa el valor recomendado de CSR por el IGS. 

 
Las estaciones pertenecientes a la red CORS/RGNA que han presentado 
valores bajos en multitrayectoria y señales fuertes, son las mismas estaciones 
que presentan la mayor cantidad de saltos de ciclo en promedio. Sin embargo, 
se esperaría que fuese de manera inversa, ya que, tanto el efecto 
multitrayectoria como la baja relación señal-ruido son los principales factores 
para la ocurrencia de los saltos de ciclo, no obstante, también podrían ser 
ocasionados por falla en el software del receptor y el entorno de la estación. 
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Con base en lo establecido por el Servicio GNSS Internacional, 18 estaciones 
GPS sobrepasan el valor máximo permisible recomendado en CSR; es decir, 
pérdida de un salto de ciclo por cada 1000 observaciones, siendo la línea roja 
(Figura 5) el límite del valor recomendado para CSR. En total, 47 estaciones 
se encuentran por debajo de este valor, las cuales pertenecen a la red Trans-
boundary, Land and Atmosphere Long-term Observational and Collaborative 
Network (TLALOCNet), Plate Boundary Observatory (PBO), Continuously 
Operating Caribbean GPS Observational Network (COCOnet), Red 
Geodésica del Noroeste de México (REGNOM) y CORS. 
 
Análisis estadístico del porcentaje de observaciones registradas respecto 
de las esperadas 

Respecto al porcentaje de observaciones registradas respecto de las 
esperadas (R), 64 estaciones logran completar más del 90.00 % de las 
observaciones posibles y sólo la estación TNMT logra concretar el 77.45 % 
de las mismas como se muestra en la Figura 6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Promedio global del porcentaje de observaciones registradas respecto de las 
esperadas (R) por estación. La línea roja representa, en porcentaje (95%), el valor 

recomendado por el IGS. 
 

La estación IAGX es la que mejor porcentaje de observaciones 
presenta con un 99.93 %, sin embargo, son 31 estaciones entre 99.00 % y 99.93 
%, 19 entre 98.00 % y 98.99 %, 6 entre 97.00 % y 97.99 %, 2 entre 96.00 % y 
96.99 % y finalmente 3 entre 95.00 % y 95.99 %. Sólo las estaciones PLPX, 
TNCY, PENA y TNMT tienen un valor por debajo del recomendado, 
resultando un total de 61 estaciones con un porcentaje de observaciones 
registradas respecto de las esperadas aceptable por el IGS. 
 
Análisis de los indicadores de calidad para estaciones de operación 
continua con base a los estándares del IGS  

En la Figura 7 se muestran los 4 indicadores analizados, asignando un 
color diferente y valor de 1 cuando se ajusta al estándar propuesto por el IGS, 
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es decir, el valor máximo será de 6 con una barra superpuesta de 6 colores 
correspondientes a cada variable (MP1, MP2, SNR1, SNR2, CSR, R). Sin 
embargo, cuando la variable no se ajuste no se le asignará valor, de este modo 
sólo se muestran aquellas que cumplen con los estándares del IGS.  
De las 65 estaciones evaluadas, 6 estaciones cumplen con el estándar del IGS 
en 5 de sus 6 variables; 16 estaciones lo cumplen en 4; 35 con 3; 6 con 2 y 2 
con una variable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Variables que cumplen los estándares establecidos por el IGS. Se asignan los 
valores de: MP1 = 1; MP2 = 1, SNR1 = 1; SNR2 = 1; CSR = 1; R = 1, si las variables se 

cumplen. 
 
Ninguna de las estaciones analizadas cumple al cien por ciento con los 
indicadores de calidad establecidos por el IGS. Sin embargo, la estación INEG 
tiene un grado adecuado de cumplimiento de los parámetros de calidad, siendo 
también la única estación que forma parte de la red IGS. Esta estación presenta 
el menor grado de efecto multitrayectoria de las 65 estaciones, con valores 
promedio de 0.14 m en MP1 y de 0.19 m para MP2, un porcentaje de 
observaciones registradas respecto de las esperadas del 99.25 % y señales 
fuertes en ambas bandas con SNR1 de 39.6 dBHz y SNR2 de 42.78 dBHz, 
como se puede observar en sus series temporales en la Figura 8.  

El cambio del receptor TRIMBLE 5700 a finales de enero de 2011 al 
mismo tipo de receptor no presenta cambios significativos en la relación señal-
ruido, sin embargo, se refleja mayor inestabilidad en el efecto multitrayectoria 
y saltos de ciclo mayores a uno por cada mil observaciones. El siguiente 
cambio en mayo de 2016 de receptor TRIMBLE 5700 a receptor LEICA 
GR10, antena TRM29659.00 NONE a LEIAR10 NONE y actualización de 
firmware 1.24 a la versión 3.22/6.521 muestra una mejora en los cuatro 
parámetros de calidad, se incrementa la relación señal-ruido, los valores de 
multitrayectoria se estabilizan siendo menores a 0.25 m, el porcentaje de 
observaciones registradas respecto de las esperadas oscila entre 98 y 100 %, y 
los saltos de ciclo disminuyen a menos de 1 por cada 1000 observaciones. La 
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última actualización a la versión de firmware 4.11/6.523 no muestra mejoras 
significativas ni afectaciones en el sistema. 

Figura 8. Series temporales de los índices de calidad para la estación INEG. 
 

El adecuado comportamiento descrito en la estación INEG desde el año 2010, 
y mejorado en mayo del 2016, no sólo está en función del sistema (antena-
receptor-firmware), sino también del entorno de la estación que ha presentado 
un bajo efecto multitrayectoria (Figura 9). 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Monumentación y vista general de la estación INEG, (21/07/2011). 
 
Discusión 

De las 65 estaciones analizadas, 60 muestran un comportamiento 
directamente proporcional entre el efecto multitrayectoria y la relación señal-
ruido, tal comportamiento puede estar relacionado con el cambio de hardware 
y actualización de firmware del sistema. Las estaciones que muestran un mejor 
desempeño en la recepción de la señal son aquellas en las que se han realizado 
cambios y actualizaciones, sin embargo, aún siguen mostrando un elevado 
efecto multitrayectoria a pesar de la cuidadosa selección de localización y uso 
de antenas tipo Choke Ring y Trimble Zephyr Geodetic. 
Con base en los resultados expuestos por Vázquez et al. (2013) y los resultados 
de este estudio, las estaciones MEXI e INEG muestran continuidad desde el 
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año 1994 y 1998 respectivamente, así como, las estaciones PLPX y PJZX 
muestran estabilidad respecto al efecto multitrayectoria. En este sentido, se ha 
retomado el estudio desde el año 2010 a enero de 2020 agregando 3 índices de 
calidad a la evaluación (SNR, CSR y R), así como 12 estaciones adicionales 
de libre acceso, siendo la estación INEG la que muestra una mejora 
significativa en MP1 pasando de 0.80 m en 1999 a 0.14 m en promedio, para 
los últimos 10.07 años analizados, cumpliendo así los estándares 
internacionales recomendados por el IGS, a excepción de la cantidad de saltos 
de ciclo por cada 1000 observaciones. 
   
Conclusiones 

En promedio global, las estaciones han demostrando estabilidad y 
continuidad en los datos obtenidos respecto de los parámetros de calidad 
estudiados, cumpliendo además con 3.3 de las 6 variables evaluadas acorde 
con el estándar del IGS para formar parte de su red. Considerando el efecto 
multitrayectoria como el principal degradador de la señal y del 
posicionamiento preciso, la estación INEG es la que mejor rendimiento ha 
presentado, mostrando bajos niveles de efecto multitrayectoria y cumpliendo 
todos los estandares de calidad excepto la cantidad de saltos de ciclo por cada 
1000 observaciones.  

Las estaciones MEXI, MTY2, OAX2 Y TOL2 cumplen los mismos 
indicadores de calidad que la estación INEG en los 10.07 años evaluados y 
todas ellas podrían ser consideradas para formar parte de la red IGS. No 
obstante, su inclusión queda sujeta a las normas y políticas de dicho 
organismo. 

Por otra parte, se muestra que el efecto multitrayectoria se presenta en 
mayor cantidad en aquellas estaciones en las que no se han realizado cambios 
en su sistema (antena-receptor-firmware), degradando generalmente la 
recepción de la señal en la banda L2, es decir, una relación señal-ruido (SNR2) 
con señales débiles. Caso contrario de las estaciones en las que si se realizaron 
cambios y actualizaciones, las cuales reflejan un mejor desempeño. Sin 
embargo, se requiere de un analisis más profundo para determinar si todas las 
actualizaciones implican mejoras significativas para los índices de calidad. 
Finalmente, sería adecuado realizar un análisis de impacto en el 
posicionamiento preciso para comparar la respuesta de las estaciones que 
presentan valores aceptables por el IGS respecto de las que no llegan a 
cumplirlos. Así mismo, se podría considerar un análisis geodinámico con las 
61 estaciones GPS, en territorio mexicano, que superan el tiempo de operación 
mínimo recomendado de 2.5 años. 
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Résumé : 
Introduction: Un dépistage fiable de 
l’anémié dans un contexte d’urgence grâce 
à un hémoglobinomètre de biologie 
délocalisée demeure un défis en Afrique. 
Le but de cette étude était d’évaluer le 
degré de concordance des résultats 
d’hémoglobinémie obtenus sur 
l’HemoCue® Hb 301 par rapport à ceux 
de l’analyseur Sysmex XN-1000®. 
Méthodes : Il s’est agi d’une étude 
rétrospective et transversale descriptive 
réalisée du 08 Mai 2017 au 23 Février 
2018 au CHU Campus du Togo. La 
performance du Sysmex XN-1000®  a été 
confirmée grâce à l’évaluation de 
l’exactitude et de la fidélité de mesure. La 
performance de l’Hemocue® Hb 301 a été 
évaluée au moyen d’une régression 
linéaire et du diagramme de Bland et 
Altman vis-à-vis du Sysmex XN-1000®. 
Les critères de performances utilisés 
étaient ceux du Clinical Laboratory 
Improvement Amendments (CLIA) et de 
RICOS et al.  Résultats: Le niveau 
d’exactitude selon CLIA du Sysmex XN-
1000® était de 100%. L’équation de la 
droite de régression était: Y (HemoCue® 
Hb 301) = 0,99x (Symex XN-1000®) + 
0,54 g/dl. Les valeurs médianes des 100 
échantillons sur le Sysmex et l’Hemocue 
étaient respectivement de 12,55 g/dl et 
13,00 g/dl avec un biais médian de 3,58%, 
qui était inférieur au biais limite de ±7,0% 
(CLIA). Conclusion: Le Sysmex XN-
1000® fournit des résultats 
d’hémoglobinémie interchangeables avec 
ceux de l’HemoCue® Hb 301, sans 
altération de la capacité diagnostique pour 
le patient. Il reste donc performant pour un  
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Abstract 
 Introduction: Reliable anemia screening in an emergency setting, 
using a Point-of-care hemoglobinometer remains a challenge in Africa. The 
purpose of this study was to assess the degree of agreement between 
hemoglobin results obtained on the HemoCue® Hb 301 compared to those of 
the Sysmex XN-1000® Analyzer. Methods: This was a retrospective and 
cross-sectional descriptive study carried out from May 08 2017 to February 
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23, 2018 at the Campus teaching hospital of Togo. The performance of the 
Sysmex XN-1000® was confirmed by evaluating the measurement accuracy 
and precision. The performance of Hemocue® Hb 301 was assessed using 
linear regression and a Bland and Altman plot against Sysmex XN-1000®. 
The performance criteria used were those of Clinical Laboratory Improvement 
Amendments (CLIA) and RICOS et al. Results: The CLIA level of accuracy 
of the Sysmex XN-1000® was 100%. The equation for the regression line was: 
Y (HemoCue® Hb 301) = 0.99x (Symex XN-1000®) + 0.54 g / dl. The median 
values of the 100 samples on the Sysmex and Hemocue were 12.55 g / dl and 
13.00 g / dl respectively, with a median bias of 3.58%, which was less than 
the borderline bias of ± 7.0 % of CLIA. Conclusion: The Sysmex XN-1000® 
provides interchangeable hemoglobin results with those of HemoCue® Hb 
301, without altering the diagnostic ability for the patient. It therefore remains 
effective for any emergency dosage of hemoglobinemia.

 
Keywords: Accuracy, Hemoglobin, linear regression, Bland-Altman, Togo 
 
Introduction 

La concentration en hémoglobine est l’indicateur le plus pertinent du 
diagnostic de l’anémie qui est un problème mondial de santé publique, 
fréquent en Afrique. La prévalence de l’anémie en Afrique était de 62,8% chez 
les enfants de moins de 5 ans (WHO, 2011 ; OMS, 2015). Chez les femmes 
enceintes, cette prévalence était de 40,1% dans le monde en 2016. Dans la 
même année cette anémie a affecté 613,2 millions de femmes en âge de 
procréer, âgées de 15 à 49 ans (WHO, 2018). Le diagnostic de l’anémie est 
souvent réalisé dans les laboratoires à partir du sang veineux. Une alternative 
à cette méthode dans les situations d’urgences ou en dehors des installations 
d’un laboratoire est l’utilisation d’un hémoglobinomètre pour dépister 
l’anémie à partir d’une goutte de sang (Parker et al., 2018). Au Togo 
l’hémoglobinomètre Hemocue 201+ était utilisé chez les donneurs de sang au 
Centre National de Transfusion Sanguine et sa performance était évaluée en 
2018 (Layibo et al., 2018). Dans l’unité d’urgence biologique du CHU 
Campus, le nouveau Hemocue® Hb 301 est utilisé en remplacement de 
l’Hemocue 201+. L’automate Sysmex XN-1000® est utilisé en routine de jour  
pour la numération formule sanguine (NFS). La revue de la littérature ne 
montre pas l’existence de données de vérification des performances 
analytiques de l’analyseur Hemocue® Hb 301 au CHU Campus ou dans une 
structure sanitaire du Togo, comme le recommande les normes ISO/CEI 
15189 version 2012 «Laboratoires de biologie médicale-Exigences concernant 
la qualité et la compétence » (ISO, 2012) et ISO 22870 version 2016 
« Examens de biologie médicale délocalisée (EBMD)-Exigences concernant 
la qualité et la compétence » (ISO, 2016). L’objectif de la présente étude était 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

359 
 

d’évaluer le dgré de concordance des résultats d’hémoglobinémie obtenus sur 
l’HemoCue® Hb 301 par rapport à ceux de l’automate Sysmex XN-1000®. 

1. Materiel Et Methodes 
Il s’est agi d’une étude rétrospective et transversale descriptive réalisée du 08 
mai 2017 au 23 Février 2018 au sein du service des  laboratoires du CHU 
Campus. Le volet rétrospectif concernait les résultats d’Evaluation Externe de 
la Qualité (EEQ) obtenus sur le Sysmex XN-1000® pour établir son exactitude. 
Le volet transversal couvrait l’étude de la fidélité de mesure sur Sysmex XN-
1000® et les essais d’évaluation du degré de concordance entre les résultats de 
l’Hemocue® Hb 301 et ceux du Sysmex XN-1000®. 
 

1.1 Prélèvement et Aspect éthique 
Les échantillons veineux utilisés étaient prélevés dans des tubes EDTA 

(Ethylène Diamine Tétra Acétique), par des techniciens de laboratoire formés 
sur les bonnes pratiques de prélèvements sanguins. C’était des échantillons de 
patients reçus en routine au service des laboratoires du CHU Campus pour un 
examen de la NFS. Ces échantillons ont fait l’objet d’une mesure de la 
concentration d’hémoglobine sur le Sysmex XN-1000® et l’Hemocue® Hb 
301.  

L’étude a été réalisée en accord avec la déclaration de bioéthique 
d’Helsinki et conformément aux exigences de la norme ISO 15189 (ISO, 
2012). 

1.2 Echantillonnage 
L’évaluation des performances a porté sur 100 échantillons frais de 4 ml 

au moins. Ces échantillons ne présentaient ni caillot, ni hémolyse ou 
lactescence. Ils ont été sélectionnés après mesure de la concentration 
d’hémoglobine sur le Sysmex XN-1000®, dans les lots journaliers successifs 
d’échantillons de patients reçus pour la NFS. La sélection a été faite de 
manière à  couvrir l’intervalle des valeurs rencontrées en physiopathologie 
(3,9-21,9 g/dl soit 214,5-1215,5 mmol/l). Ainsi des échantillons correspondant 
à 3 niveaux de concentration (niveau bas, moyen et élevé) ont été sélectionnés. 
Le tableau 1 présente les nombres d’échantillons et les niveaux de 
concentrations correspondantes. 

Tableau 1 : Critères de sélection des échantillons de comparaison de méthode 
Niveau bas Niveau moyen Niveau élevé 

Concentration* Effectif Concentration Effectif Concentration Effectif 

˂ 10,0 g/dl 
(550,0 mmol/l) 35 

10,0-15,9 g/dl 
(550,0-874,5 

mmol/l) 
35 

≥ 16,0 g/dl 
(880,0 

mmol/l) 
30 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

360 
 

* Taux de conversion : mmol/l = g/dl x 55 
 
Des échantillons de sang contrôle commerciale XN-L CHECK de marque 
Sysmex et d’origine Française, de différents niveaux de concentration L1 
(316,4-349,7 mmol/l ; 5,7 - 6,3 g/dl), L2 (627,2-660,5 mmol/l ; 11,3 - 11,9 
g/dl) et L3 (888,0-943,5 mmol/l ; 16,0 - 17,0 g/dl) ont été utilisés pour les 
mesures de  reproductibilité sur le Sysmex XN-1000®. 
Trois (3) échantillons frais de 4 ml, de concentration en hémoglobine connue 
et correspondant aux 3 niveaux prédéfinis (tableau 1) ont été choisis  dans les 
échantillons d’une journée de travail pour les essais de répétabilité sur le 
Sysmex XN-1000®. 
Tous les dosages sur les deux équipements ont été réalisés le jour du 
prélèvement en suivant des procédures analytiques conformes aux instructions 
des fabricants. 
 

1.3 Mesure de la concentration d’hémoglobine sur l’automate 
Sysmex XN-1000®  

L’automate XN-1000®  (Sysmex corporation, Japon) a servi au dosage de 
l’hémoglobinémie avec les réactifs Sysmex provenant d’Allemagne. Cet 
automate était utilisé en routine pour les examens de la NFS dont l’un des 
paramètres biochimiques est la concentration de l’hémoglobine. Cet automate 
utilise comme procédé d’accessibilité à l'hémoglobine, la lyse des érythrocytes 
contenus dans 88µl de sang, avec du Sodium Lauryl Sulfate (SLS), un réactif 
sans cyanure. Les groupements hydrophiles du SLS se lient à l’hème et 
forment un complexe coloré stable (SLS-Hème) qui est analysé à l'aide d'une 
méthode spectrophotométrique. La densité optique (DO) de ce complexe a été 
mesurée à 633 nanomètre (nm) et était inversement proportionnelle à la 
concentration en hémoglobine de l'échantillon. Le domaine de mesure de 
l’automate était de 0,2-30,0 g/dl (11,1-1665,0 mmol/l) (Oshiro et al., 1982; 
Seo et al., 2015). Cet instrument a été utilisé comme équipement de référence. 

 
1.4 Mesure de la concentration d’hémoglobine sur l’HemoCue® 

Hb 301 
L’HemoCue® Hb 301 (HemoCue AB Company, Suède) est un 

photomètre, portable qui a servi à mesurer la concentration en hémoglobine 
des échantillons de sang veineux recueillis dans le cadre de la comparaison de 
méthode. Dix (10) microlitres du sang contenu dans les tubes EDTA a été 
introduit par capillarité dans la micro-cuvette spécifique d’HemoCue. Cette 
micro-cuvette contenait du désoxycholate de sodium, un réactif qui lyse les 
érythrocytes et transforme l’hémoglobine en azideméthémoglobine. La DO  de 
cette solution a été mesurée à 570 nm et corrigée en fonction du niveau de 
turbidité à 880 nm. Cette DO était proportionnelle à la quantité d’hémoglobine 
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présente dans le sang. Le système HemoCue® Hb 301 était étalonné 
conformément à la méthode de cyanméthémoglobine (HiCN). A chaque mise 
sous tension, l’analyseur effectuait automatiquement un test de contrôle, qui 
était repris à intervalles réguliers si l’analyseur reste sous tension (Rippmann  
et al., 1997; Hemocue, 2007). L’HemoCue® Hb 301 était utilisé dans l’unité 
d’urgence biologique du service des laboratoires du CHU Campus à partir de 
5 heures d’après-midi.  

 
1.5 Critères d’évaluation de l’exactitude du Sysmex XN-1000® 
L’exploitation des résultats des 3 campagnes d’EEQ, d’Avril, de Juillet et 

d’Octobre 2017 a permis de déterminer le niveau d’exactitude  des résultats 
du Sysmex XN-1000®. Le critère de performances « moyenne des participants 
du groupe pairs ± 7,0% » établi par la société savante CLIA (Clinical 
Laboratory Improvement Amendments) a été utilisé pour déterminer 
l’intervalle des valeurs acceptables (Westgard, 2019). Cette prestation d’EEQ 
était offerte par l’organisme Canadien « Oneworld Accuracy® » qui envoyait 
cinq (5) échantillons de concentrations différentes par campagne. Les valeurs 
obtenues sur l’automate Sysmex XN-1000® étaient conformes si elles étaient 
comprises dans l’intervalle des valeurs acceptables de CLIA. Pour définir le 
niveau d’exactitude acceptable pour chaque campagne, le critère « taux de 
résultats conformes à partir des 5 échantillons ≥ 80% » défini par le bureau 
régional de l’OMS « OMS-AFRO » a été utilisé (OMS, 2015). 

 
1.6 Critères d’évaluation de la fidélité des mesures du Sysmex XN-

1000® 
La fidélité de mesure a été évaluée en déterminant la répétabilité 

(reproductibilité intra-série) et la reproductibilité. La répétabilité a été obtenue 
à partir de 30 reprises successives d’un échantillon patient  de chacun des  
niveaux bas, moyen et élevé ; dans les mêmes conditions analytiques.  
La reproductibilité a été obtenue à partir de 30 reprises sur un échantillon de 
contrôle de chacun des niveaux bas (XN-L CHECK L1), moyen (XN-L 
CHECK L2) et élevé (XN-L CHECK L3) à raison de 02 mesures par jour, au 
début et à la fin de la journée de travail pendant 15 jours. Les coefficients de 
variation (CV) ont été déterminés et comparés à ceux de Ricos et al. (2014). 
 

1.7 Critères d’évaluation du niveau de concordance des résultats  
Les résultats de mesure des 100 échantillons frais sur l’Hemocue® Hb 301 

comparés à ceux obtenus sur le Sysmex XN-1000®, ont permis d’obtenir le 
diagramme des différences de Bland et Altman. Ce diagramme a servi à 
d’établir la différence de performance entre les deux équipements en mettant 
en évidence les points discordants en dehors de la limite d’agrément qui 
correspondent à ± 2 écart-types (Giavarina, 2015).  
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Ces résultats ont également permis de tracer  la droite de régression linéaire 
avec obtention de la pente et de l’ordonnée à l’origine. Les résultats des deux 
équipements étaient équivalents si la pente était proche de 1 et l’ordonnée à 
l’origine de 0. Ils étaient interchangeables en présence d’un biais constant 
inférieur à la tolérance médicale de ±7%  (Feinberg, 2012).   

1.8 Analyses statistiques 
Les différentes données ont été relevées dans un fichier Excel et analysées 

par le logiciel SPSS 21 (IBM version 3.4 de 2018 des USA) pour la 
détermination des moyenne ± écart-type, quand les données avaient une 
distribution normale. Les valeurs médianes et moyennes des échantillons 
(n=100) dosés sur Sysmex XN-1000® et Hemocue® Hb 301 ont été 
déterminées avec évaluation des biais moyens et médians. Les CV obtenus ont 
été comparés aux limites acceptables préalablement définies.  

Ces données ont été ensuite analysées par le logiciel R version 3.5 
(Foundation for Statistical Computing-Vienne, 2018) pour obtenir la droite de 
régression linéaire ainsi que le diagramme de différence. Les tests de 
colinéarité et de nullité pour comparer la pente à 1 et l’ordonné à l’origine à 0 
ont été réalisés. Le seuil de significativité utilisé était de 5%. 

2. Resultats 
2.1 Confirmation De L’exactitude Du Sysmex Xn-1000® 

       Le laboratoire a participé à 3 campagnes d’EEQ avec des échantillons 
ayant une valeur d’hémoglobinémie assignée comprise entre 5,4g/dl 
(298,7mmol/l) et 18,8 g/dl (1035,7mmol/l). Le tableau 2 présente les 
caractéristiques de la campagne ainsi que le taux de conformité obtenu.  
Tableau 2 : caractéristiques et synthèse des résultats de la campagne d’EEQ sur Sysmex 

XN-1000® 

Nombre total 
d’Echantillons 

EEQ 

Intervalle des 
valeurs 

obtenues 

(mmol/l) 

Laboratoires       
Participants       

(n) 

Limite des 
valeurs 

assignées 
(mmol/l) 

Taux de 
conformité 

obtenu 

15 330,0- 1006,5 11-18 
321,2±7,0% 

à 
968,0±7,0% 

100% 

 
Il ressort de ce tableau que 11 à 18 laboratoires avaient participé aux 
différentes campagnes. Le taux de conformité en terme d’exactitude, à chaque 
campagne était satisfaisant aussi bien pour les valeurs faibles qu’élevées 
 
2.2 Evaluation de la fidélité des mesures sur le Sysmex XN-1000® 

La répétabilité et la reproductibilité ont respectivement permis de 
vérifier la fidélité intra-série et de connaître la variabilité analytique inter-série 
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pouvant affecter l’équipement de référence. Les résultats de mesure obtenus 
et les CV sont présentés dans le tableau 3.  
 

Tableau 3 : Fidélité de mesure sur Sysmex XN-1000® 

Critères évalués Niveau de 
Concentration 

Intervalle des 
valeurs 

(mmol/l) 
CV % Conclusion* 

Répétabilité 
 

Niveau 1 214,5 – 225,5 1,14 Conforme 
Niveau 2 698,5-720,5 0,63 Conforme 
Niveau 3 990,0-1023,0 0,88 Conforme 

Reproductibilité 
 

XN-L CHECK 
L1 324,5-341,0 1,30 Conforme 

XN-L CHECK 
L2 632,5-649,0 0,86 Conforme 

XN-L CHECK 
L3 896,5-924,0 0,96 Conforme 

Taux de conversion : mmol/l = g/dl x 55 / * Conforme si CV ˂ CV Ricos (1,43%) 
 
Ce tableau montre que le Sysmex XN-1000® rend des résultats reproductibles 
pour tous les niveaux de concentration.  
 
2.3 Validation des performances de l’Hemocue® Hb 301 : droite de 
régression linéaire 

Les valeurs obtenues varient de 3,8 à 21,9 g/dl et de 4,2 à 23,6 g/dl 
respectivement pour le Sysmex XN-1000® et l’Hemocue® Hb 301. 
La droite de régression linéaire a permis d’obtenir la pente et l’ordonnée à 
l’origine afin d’évaluer le degré de concordance des résultats obtenus sur 
HemoCue® Hb 301 par rapport au Sysmex XN-1000®. La figure 1 montre le 
degré de concordance des résultats entre HemoCue® Hb 301 et le Sysmex XN-
1000®.  

 
Figure 1 : Degré de concordance entre les concentrations en hémoglobine (g/dl) sur XN-

1000® et Hemocue® Hb 301 (n=100) 
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Cette droite de régression avait pour équation : Y (HemoCue® Hb 301) = 0,99x 
(Sysmex XN-1000®) + 0,54 g/dl avec l’Intervalle de Confiance (IC) de la 
pente (0,972 à 1,011) et de l’ordonnée à l’origine (0,287 à 0,796). La pente 
n’était pas significativement différente de 1 (P =0,390) mais l’ordonnée à 
l’origine était significativement différente de 0 (P <0,001).  
 
2.4 Validation des performances de l’Hemocue® Hb 301 : diagramme de 
Bland et Altman 

La différence de performance entre l’Hemocue® Hb 301 et le Sysmex  
XN-1000® a été établie par le diagramme des différences qui met en évidence 
les points discordants en dehors de la limite d’agrément. La figure 2 montre 
qu’il n’existe que deux points discordants, avec deux autres points sur la limite 
supérieure d’agrément. 

 
Figure 2 : Détermination de la différence médiane  entre XN-1000® et HemoCue® Hb 301 

 
Les valeurs médianes des échantillons (n=100) dosés sur Sysmex XN-1000® 
et Hemocue® Hb 301 étaient respectivement de 12,55 g/dl et 13,00 g/dl avec 
un biais médian de 3,58% soit 0,45 g/dl en valeur absolue. 
Les valeurs moyennes des échantillons (n=100) dosés sur Sysmex XN-1000® 
et Hemocue® Hb 301 étaient respectivement de 12,09 g/dl et 12,54 g/dl avec 
un biais moyen de 3,72% soit 0,45 g/dl en valeur absolue. 
 
3. Discussion 

Un dépistage efficace de l’anémie avec un instrument de biologie 
délocalisée fiable, permet une prise de décision clinique adaptée et cela reste 
un défi dans les pays à ressources limitées (Bandyopadhyay et al, 2020). 
L’évaluation de la performance analytique de l’HemoCue® Hb 301 par rapport  



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
November 2020 edition Vol.16, No.33 

365 
 

à celle de  l’automate Sysmex XN-1000® a été réalisée au travers d’une 
détermination du degré de concordance entre les deux instruments, en utilisant 
le principe de la régression linéaire. Elle a également, été évaluée grâce à la 
détermination des points discordants avec le diagramme de Bland et Altman. 
Ces critères de comparaison des méthodes ont été recommandés par le Clinical 
Laboratory Standards Institute (CLSI) et d’autres auteurs européens 
(Feinberg, 2012 ; Budd et al., 2013). La vérification des performances de 
l’équipement de référence Sysmex XN-1000®, a été faite conformément aux 
exigences de la norme ISO 15189 version 2012 qui stipulent au paragraphe 
5.5.1.2 qu’une vérification indépendante menée par le laboratoire doit être 
confirmée par l’obtention de preuves tangibles des performances annoncées 
(ISO, 2012). Les données de cette étude ont montré un niveau d’exactitude de 
100% du Sysmex XN-1000® (Westgard, 2019). Ce niveau d’exactitude était 
confortée par l’utilisation de la méthode SLS-Hème qui a permis de minimiser 
les interférences liées à une probable turbidité grâce à une dilution au 1/747e. 
Cette méthode était concordante avec la méthode de référence de 
cyanméthémoglobine (HiCN) (Oshiro et al., 1982 ; Higgins, 2005).  La 
fidélité de mesure sur le Sysmex XN-1000® était conforme aux spécifications 
de Ricos et al (2014).  

L’équation de la droite de régression évaluant le degré de concordance 
entre les deux équipements était de : Y (HemoCue® Hb 301) = 0,99x (Symex 
XN-1000®) + 0,54 g/dl. Ce résultat indique qu’il y a une absence de biais 
proportionnel significatif entre les résultats du Sysmex XN-1000® et ceux de 
l’Hemocue® Hb 301 (Pente = 0,99). Cependant il montre la présence d’un biais 
systématique constant de 0,54 (Feinberg, 2012). Cela indique que chaque 
résultat obtenu sur le Sysmex XN-1000® était surévalué de 0,54 g/dl, par 
l’Hemocue® Hb 301. Ce biais constant en proportion, par rapport à la moyenne 
des valeurs sur Sysmex XN-1000® (soit 0,54/12,09 x 100) était de 4,4% ; et 
par rapport à la valeur médiane du Sysmex XN-1000® (soit 0,54/12,55 x 100) 
était de 4,3%. Ces biais étaient inférieurs au ±7,0% de CLIA (Westgard, 2019). 
Ce biais constant de 0,54 g/dl n’a donc pas d’incidence clinique sur 
l’interprétation des résultats des patients dont l’anémie serait dépistée au sein 
de l’unité d’urgence biologique du CHU Campus.  

 Les biais médian (3,58%) et moyen (3,72%) par rapport aux résultats 
du Sysmex XN-1000®  étaient également inférieurs au ±7,0% du CLIA. Le 
degré de concordance des résultats de l’HemoCue® Hb 301 par rapport à ceux 
du Sysmex XN-1000® correspondait à une interchangeabilité entre les 
résultats des deux appareils, sans altération de la capacité diagnostique pour le 
patient. Cette interchangeabilité des résultats de l’HemoCue® Hb 301 et du 
Sysmex XN-1000® pour le dosage de l’hémoglobinémie a été obtenue avec 
100 échantillons de sang frais. 
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Cette taille d’échantillons était conforme aux recommandations du 
CLSI (n ≥ 40) pour la comparaison des méthodes utilisées en laboratoire de 
biologie médicale. La taille de 100 échantillons était plutôt prescrite chez les 
fabricants de dispositifs médicaux de diagnostic in vitro (DMDIV). Elle a 
permis de prendre en compte les différents niveaux de concentrations 
physiopathologiques (Budd et al., 2013). 

Whitehead et al. (2019) à travers une revue bibliographie de 257 
articles (dont 8 qui ont comparés l’HemoCue® Hb 301 à un automate 
d’hématologie pour le dosage d’hémoglobinémie) ont trouvé que les niveaux 
de variations observées étaient inférieures à ±7%. Dans une étude d’évaluation 
de l’HemoCue Hb® 301 pour le dosage de l’hémoglobine chez 236 femmes 
camerounaises enceintes, il a été montré que les valeurs des concentrations 
sanguines d’hémoglobine étaient légèrement plus élevées (+ 0,06 à + 0,52) par 
rapport à la méthode de référence (Tagny et al, 2008) comme dans la présente 
étude. D’autres auteurs ont également utilisé le sang veineux pour cette 
comparaison et ont attesté d’une équivalence entre Hemocue® Hb 301 et les 
automates de laboratoire utilisés (Sanchis-Gomar et al., 2012). Hinnouho et 
al. (2017) ont, quant à eux, trouvé que le taux moyen d’hémoglobine obtenu 
sur l’Hemocue® Hb 301 était significativement plus élevé que la moyenne 
obtenue à la fois par le Sysmex XT-1800 et le Mindray BC-3000 Plus.  

Dans la présente étude qui a également utilisé le sang veineux, le biais 
constant sans incidence médicale serait dû aux deux points en dehors de la 
droite de régression (figure 1). Une reproductibilité acceptable a été trouvée 
entre les résultats obtenus avec le sang veineux et capillaire sauf chez les 
enfants par Gwetu et al., (2015). Une évaluation comparative des 
performances avec le sang capillaire et le sang veineux chez les adultes et 
enfants serait nécessaire. 
 
Conclusion 

L’anémie étant l’une des causes de mortalité infantile les plus 
fréquentes dans le monde et en Afrique en particulier, il est nécessaire de 
disposer des moyens de dépistage et de diagnostic performants pour aboutir à 
une prise en charge efficace. Cette étude a montré que le Sysmex XN-1000® 
fourni des résultats exacts pour l’hémoglobinémie. Ces résultats étaient 
identiques à ceux de l’HemoCue® Hb 301 à la tolérance médicale près, pour 
des valeurs d’hémoglobine allant de 3,9 à 21,9 g/dl. L’HemoCue® Hb 301 peut 
ainsi être utilisé en urgence biologique au sein d’un laboratoire ou en biologie 
délocalisée.  
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