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Proposed Design of a Real-Time 
COVID-19 Pandemic Contact 
Tracing Using Mobile Phone  
 

 
Abstract 
As the virus that causes COVID-19 
continues to spread from person to persons 
in communities and rampaging the world, 
the need for an effective real-time 
surveillance system becomes paramount. 
Advance contact tracing and detection of 
the persons with the virus represents one 
of the main strategies to prevent 
transmission. Although COVID-19 
surveillance systems such as contact 
tracing mobile apps have improved the 
administration and management of virus, 
there are still challenges such as privacy, 
cost and ethical issues, the adoption of 
new technologies, standardized cases, and 
validly diagnosed case and validity. 
However, the current mobile apps contact 
tracing system adopted by different 
nations has complemented conventional 
tracing effort in fighting the virus. This 
proposal is a model for an interactive 
computer system using mobile phones and 
the internet for real-time collection and 
transmission of events related to COVID-
19. It will aid the administration and 
presumptive management of COVID-19 
in the world, especially in rural areas. This 
proposal shows that a sophisticated 
COVID-19 surveillance system can be 
build using mobile phones with the right 
telecommunication technology partner. 

Subject: Public Health 
 
Keywords: COVID-19, Contact tracing, 
Mobile phone, Real-time, Pandemic 
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1. Introduction 
With the continued spread of the COVID-19 pandemic; and the 

vaccine for it still on trial. The world is pinning its hopes on fighting the spread 
of the ability to quickly identify people who might have been exposed to the 
virus [1]. Contact tracing is a key public health intervention and a critical 
component of comprehensive strategies to control the spread of COVID-19. 
Breaking the chains of human-to-human transmission through contact tracing 
by identifying people exposed to confirmed cases, quarantining them, 
monitoring them to ensure rapid isolation, and testing and treatment in case 
they develop symptoms is very essential in checkmating the spread of the 
COVID-19 pandemic. When implemented systematically and effectively, 
these actions can ensure that the number of new cases generated by each 
confirmed case is contained below one [2]. Many researchers and developers 
are working closely with public health authorities in exploring different 
options to support contact tracing with technological tools. Since the first use 
of mobile technology app to support contact tracing in Singapore, many 
EU/EEA countries and other developed countries have designed a mobile app 
to complement the conventional contact tracing efforts [3]. However, the 
majority of countries in the world still rely on manual contact tracing alone 
which is generally a laborious, slow process that relies on in-person interviews 
and detective work. 

Contact tracing in the context of COVID-19 requires identifying 
persons who may have been exposed to a person with COVID-19 and 
monitoring them up daily for 14 days from the last point of exposure.  Contacts 
should remain in self-quarantine during the 14-day monitoring period in order 
to limit the possibility of exposing other people to infection should they 
become ill, since COVID-19 transmission can occur before symptoms 
develop.  When implementing contact tracing, the following should be put into 
consideration: community engagement and public support; proper planning 
and consideration of local contexts, communities, and cultures; a workforce 
of trained contact tracers and supervisors; logistics support to contact tracing 
teams; and well-designed information systems to collect, manage, and analyse 
data in real-time [4]. 

Contact tracing has challenges such as incomplete identification of 
contacts, inefficiencies in paper-based reporting systems, complex data 
management requirements, and delays in steps from the identification of 
contacts to the isolation of suspected cases among contacts. Technological 
tools can play a role in overcoming some of these challenges when integrated 
into a sufficiently resourced contact tracing program. Digital tools work 
effectively for contact tracing when integrated with an existing public health 
system that includes health services personnel, testing services, and manual 
contact tracing infrastructure. [5] 
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2. Review of the literature 
The applications involving the use of mobile phones and the internet have 

been of interest to many researchers recently. For example, Voxiva developed 
a system called Alerta that the phone and internet for communication and 
disease surveillance. Rural health workers can report new cases of disease 
systematically and in real-time by calling into Voxiva’s system and pushing 
buttons on the phone. Alerta project was piloted initially by the health clinic 
of the Ministry in Peru.[6] It was later in October 2002 implemented in the 
Peruvian Navy. Alerta led to an early outbreak identification response, timely 
case management, and increase reviews of clinical procedures within reporting 
units. They concluded that Alerta represented a fully functional alternative for 
cost-effective real-time disease surveillance [7]. 

Similar systems were developed and deployed in the developing world: 
Latin America, Iraq, India, and Africa using the Voxiva platform for health 
solutions. For example, in Africa, Voxiva created a national HIV/AIDS 
information system for eight countries that monitors current data for national 
and global reporting requirements to reduce the spread of viral resistance. In 
India, within a month, a surveillance system for Japanese encephalitis was 
created by Voxiva [6]. 

The project Cell Life is using cell phones to monitor adherence for the 
management of HIV/AIDS in patients on antiretroviral therapy in South Africa 
[8]. Most of the platforms Cell Life project uses include a global system for 
mobile communications (GSM), wireless Internet gateway (WIG), and a 
geographical information system (GIS) database. 

Research reports show that public health informatics and disaster response 
system can be build using Java-enabled wireless phones [9]. The research 
stressed that Java-enabled wireless phone technology was inherently 
deployable and portable. The minimal orientation for new hardware is needed 
since everyone entered the phone keypad and pushing the button.  

Also, The Gota software application,[10] created by WHO with partners 
of the Global Outbreak Alert and Response Network, significantly increased 
the contact tracing performance of the Ebola virus in 2019 in the Democratic 
Republic Congo.[11]. 

 
3.  Objectives 

Our overall goal in this study is to develop a robust interactive COVID-19 
pandemic contact tracing system using mobile phones and the internet that will 
aid real-time collection and transmission of adverse events related with 
administration, surveillance and management of COVID-19 pandemic in the 
world, especially in rural areas. 
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4.Method 
4.1. The System Design 
This proposed system can aid in outbreak response and symptom tracking 

aspects of contact tracing include case investigation, listing and monitoring of 
contacts, and automating analysis and performance monitoring. This proposed 
system will manage dynamic relationships between cases and contacts 
because contacts may have multiple links.  
This proposed system will also optimize the workflow of field workers 
conducting contact tracing as well as providing functionality for supervisors 
to monitor the implementation of contact tracing. This system will combine 
the phone and the Internet to create a real-time contact tracing system of 
COVID-19 pandemic as a complement of the manual contact tracing. It will 
be an interactive voice response application for mobile phones in English and 
French, based on a system from a chosen telecommunications company based 
in the country.  

This proposed system will have five elements in the architectural 
design. The five architectural elements are: the central database and Web 
server, remote access to the database from any Internet-connected computer, 
telephone audio computer-assisted personal interviewing, voice messages, and 
Short Message Service (SMS)-based communications to and from the server 
via the mobile phones (Figure 1). 

 
Figure 1: Diagram of the System Architecture 
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4.2. How the system will work 
You can register on the system using a mobile phone and follow the 

instructions on a simple prompted menu, and enter your name, age range, 
mobile phone number, and postcode. A confirmation text message will be sent 
to you to say that you have successfully registered in the system. 
When you have symptoms of COVID-19, you log in to your account in the 
system and make your report, either by filling a short questionnaire or voice 
note. 

The designated health officials will receive the information 
immediately via the internet, analyse the data, and use the system’s 
communication and messaging tools to respond. The designate health officials 
can monitor incoming reports through a Web interface. Individual event 
reports arrived in real-time with full-case details.  
Once the designated health officials analyse the data with COVID-19 systems, 
they will notify you of the necessary things to do, such as 14 days of self-
isolation, wearing a surgical mask, distancing, and test via e-mail and SMS 
messages. The designated health officials could communicate with remote 
health officials in that locality to intensify the awareness of COVID-19 
guidelines such as the washing of hands, avoid handshaking, social distancing, 
etc. 

If you test positive for COVID-19, the designated health official will 
ask you to consent to your handshake information via a digital form. A child’s 
parent, guardian, or care will be asked for consent if tested positive. 

The filled information enables designated health officials to call close 
contacts to advise them on what to do. Health officials will not disclose the 
name of the infected person. Also, the database will only available to 
authorised health officials.This system will be operational 24 hours a day, 
seven days a week. 

 
5. Discussion 

5.1.Advantages  
Although contact tracing is successfully done manually without such a 

proposed system, the use of this system will facilitate contact tracing 
implementation on a large scale. This proposed system will offer an 
opportunity that will strengthen contact tracing capacity for COVID-19. An 
example is a significant increase in contact tracing performance of the Ebola 
virus in 2019 in the Democratic Republic Congo facilitated by the 
implementation of Go.Data [11]. 

This system will have advantages such as; includes improved data quality, 
the ability to provide analysis and real-time situation awareness, being able to 
trace larger numbers of contacts in a shorter period, and the ability to perform 
coordination and management of contact tracing teams. Moreover, this system 
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will provide information(s) for monitoring and evaluation of the contact 
tracing. 

This system can also be used by government agencies in the field to set up 
post-COVID-19 health facilities which offer psychological helplines and 
provision of palliatives to remote areas as well as garner feedback from people 
[12]. 

5.2.Challenges  
There are societal fears of privacy breaches, provision of wrong medical 

advice based on self-reported symptoms, and the systematic exclusion of some 
members of society who cannot access the system. So, the need to have 
sufficient regulatory oversight and ethical issues surrounding privacy, 
security, transparency, and accountability [13]. 

As well, there is the possibility that marginalized and disadvantaged 
groups particularly those in the low ad middle-income will be more likely to 
be excluded. Again, the use of the system will incur costs such as hardware, 
and software costs, training costs, and require continuous user support. 

Moreover, there is currently limited evidence to evaluate the effectiveness 
of digital tools for COVID-19 response like such proposed a system, despite 
several countries and areas have deployed. So should not be considered as 
'stand-alone solutions' for contact tracing but rather as complementary tools 
for manual contact tracing. 
 
6. Conclusion 

This proposed system will strengthen contact tracing for COVID-19 when 
implemented. It reveals that COVID-19 contact tracing can be build using 
mobile phones as feasible means of collecting and reporting data in real-time. 
The proposal shows that it's not necessary to have the latest laptops or desktop 
computers to create a sophisticated public health surveillance system. With 
the partnership of the right telecommunication company partner, a COVID-19 
contact tracing system can be build using mobile phones. 
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Evaluation of Knowledge and 
Belief on False Reports and 
Misinformation from Social 
Media in COVID-19 Pandemic: 
A Web Based Cross-Sectional 
Survey in Karachi, Pakistan. 
 

 
Abstract 
COVID-19 has become a global pandemic 
declared by World Health Organization 
(WHO) on March 11, 2020. This has put 
drastic impact on the world and many lives 
have been affected globally. As the cases 
of COVID-19 infected are increasing, the 
spread of fake news related to treatment 
and its prevention have led to a very 
difficult situation in controlling and 
containing the COVID-19 infection. It 
seems that general public tend to belief in 
rumors and share them on social media 
platforms that lead to misinformation 
which go viral and has created chaos 
among the general masses. The study 
evaluated the role of social media in false 
reporting and spreading misinformation in 
COVID-19 pandemic. Study also 
evaluated the knowledge, belief and 
awareness among general population of 
the Karachi city to provide insights and to 
enable ministries and policy makers to 
take suitable measures. This is a cross 
sectional study which was conducted from 
June to July 2020 in Karachi, Pakistan. A 
self-structured questionnaire was 
administered through Facebook and 
Whatsapp due to lockdown and increase 
risk of exposure from COVID-19 to the 
research assistants. Data collected was 
analyzed using descriptive and inferential 
statistics of frequency counts, and 
percentages of quantitative variables and 
Chi square for the inferential variable at 
0.05 level of significance. A total of 267 
participants were sampled for the study. 
The study indicates that majority of the 
participants believed in the myths and 
false reports circulated on social media 
and usually share and forward such news  

https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n36p8
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1. Introduction 

In the late December 2019, many cases of pneumonia of unknown 
origin were reported by China to World Health Organization (WHO) that 
occurred in the city of Wuhan, Hubei province of China which was later 
discovered by Chinese scientist to be caused by Coronavirus (Phelan, Katz, & 
Gostin, 2020). The WHO has declared COVID-19 as a global pandemic on 
March 11, 2020 (Djalante et al., 2020). Currently COVID-19 has a huge 
impact on the world and has affected many lives globally.  

The virus has incubation period of about 2 to 14 days (Wu & 
McGoogan, 2020). Its clinical features varies from asymptomatic to loss of 
taste and smell, to moderate symptoms of fever, dry cough, dyspnea, myalgia, 
fatigue, leukopenia, lymphopenia and radiographic evidence of pneumonia 
and may worsen to severe disease and lead to Acute Respiratory Distress 
Syndrome (ARDS), myocarditis, shock and acute kidney injury and death can 
also occur in severe cases (Bai et al., 2020). Its worldwide fatality rate is 
6.73% while largest rate in Italy was 14.15 % (Roser, Ritchie, Ortiz-Ospina, 
& Hasell, 2020).  

In the present era, social media has become a considerable source to 
spread information and awareness but unfortunately, spread of fallacious and 
deceptive messages is more widespread (Shu, Sliva, Wang, Tang, & Liu, 
2017).  Over the past ten years, social media networking became very 
approachable and popular (Babatunde, 2017). It is observed that the spread of 
propaganda and fake news make a way to each and every house hold as 
compared to authentic information. The motto of social media sites on the 
matter of freedom of speech has led to expeditious and massive sharing 
without proper verification and there is immense absence of check and balance 
and quality assurance (Cinelli et al., 2020).  

With the passing time, as the cases of COVID-19 infected are 
increasing geometrically, on the one hand, the spread of fake news related to 
treatment and its prevention have led to a very difficult situation in controlling 
and containing the COVID-19 infection (Ali, Hashmi, & Hussain, 2020). It is 
observed that general public tend to belief in rumors and share them on social 
media platforms which lead to the generation of a vicious cycle and spread of 
the misinformation to a wide area which has created turmoil among the general 
civilian masses. Such misinformation is not only leading towards xenophobia 
but it is risking the health of many people and is causing difficulty for 
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government to effectively handle and contain the situation (Pulido, Villarejo-
Carballido, Redondo-Sama, & Gómez, 2020).  

Hence, the study evaluated the knowledge, belief and awareness 
among general population of the city of Karachi, Pakistan on false reports, 
misinformation and fake news associated with COVID-19 pandemic. Study 
also investigated the role of social media applications in spreading news 
without authentic reference and myths related to the prevention and treatment 
of COVID-19 infection. The purpose of the study is to provide directions for 
future researchers to automatize fake news detection system on social media. 
The study highlight the importance of banning fake social media sites and 
provide insights to enable ministries and policy makers to take suitable 
measures. 

2.Methodology  
This is a cross sectional study as it is a population based survey and 

involves looking data at one specific point in time. The study was conducted 
from June to July 2020 in Karachi, the largest city of Pakistan with the 
estimated population of 11,624,219. A non-probability consecutive sampling 
was used as only those subjects were selected who met the inclusion criteria 
until required sample size was achieved. Confidence interval ‘CI’ was 
estimated using the formula; 

CI= p ± zc √pq/n × √N-1/N-n 
Where ‘CI’ is Confidence Interval for Finite Population, ‘p’ is population 
proportion, ‘zc’ is z value, ‘q’ is negative probability, ‘n’ is the sample size and 
‘N’ is the size of population. 
Sample size ‘n’ was calculated using the formula; 

n= zc
2 p (1-p)/ ME2 

Where ‘n’ is the sample size, ‘p’ is population proportion, ‘zc’ is z value and 
‘ME’ is the Margin of Error. 

With a confidence interval ‘CI’ of 95%, population proportion ‘p’ of 
50%, Margin of Error ‘ME’ 6% and population size ‘N’ of Karachi city, the 
sample size ‘n’ calculated was 267.  

The eligibility criteria include all individuals with social media 
account in high school and tertiary institutions and are not less than 18 years 
of age participated in the study. The participants were selected consecutively.   

An instrument was self-structured questionnaire with the satisfactory 
reliability judged by internal consistency and validity by validity index. The 
reliability and validity of the instrument made it a useful measure. 
Questionnaire was circulated via social media platforms including Facebook 
and Whatsapp due to COVID-19 lockdown and avoidance of its increased risk 
of exposure to the research assistants. An informed consent was obtained 
online from each participant before proceeding to the questionnaire. 
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Individuals who were not willing to give a conscious consent were exempted 
to be a part of the study. Participants responded to the instrument with 37 
questions which was divided into two sections. Section A comprises the 
demographic data with 7 questions while section B contains information that 
investigated the perception of the participants on the false news and role of 
social media in spreading misinformation regarding COVID-19 pandemic 
with 30 questions. Section B had close ended questions along with the ones 
structured in a 1-10 points modified Likert scale. 

Online survey was opened for the period of two weeks. 28% of 
responses were collected within 2 days, 64% were collected within the first 
week and the remaining responses were collected during the second week.  
Data collected was analyzed using descriptive and inferential statistics. 
Descriptive data was analyzed using frequency counts and percentages while 
Statistical Packaging for Social Sciences (SPSS-20) was used to analyze 
inferential statistics of Chi square at 0.05 level of significance. 
 
Results  

A total of 267 participants were sampled for the study. Table 1 present 
the demographic data of the participants.  
Item                                                                                                           n (%)  
Age in years  
18-25 years                                                                                            108(40.3%)  
26-30 years                                                                                            130(48.5%)  
31-35 years                                                                                                22(8.2%)  
36-40 years                                                                                                  2(0.7%)  
41 years or older                                                                                          3(1.1%)  
Gender    
Male                                                                                                          91(34.7%)   
Female              177(65.3%) 
Educational status    
Post graduate                                                                                             95(35.4%)   
Graduate                                                                                                     153(57%)   
Higher Secondary Education                                                                       20(7.5%)   

Table 1. Demographic characteristics of study participants 
 

In table 1, 130(48.5%) of the participants were in the age range of 26-
30years, followed by 108(40.3%) within the age range of 18-25years, 
22(8.2%) within 31-35 years of range, 3(1.1%) were 41 years or older and 
2(0.7%) were in the range of 36-40 years. The participants younger than 18 
years of age were excluded from the study. 177(65.3%) of the participants 
were women and 91(34.7%) were man. More than half of the study population; 
56% were qualified up to graduate level of education, 35.1% were post- 
graduates while only 9% were high school graduates (table 1). 
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Figure 1. Likert scale showing participant’s responses (scored 1-10). 

 
Figure 1 shows 1-10 scored Likert scale with 1 being the lowest or 
representing ‘Extremely disagree’ whereas 10 showing the highest or 
‘Extremely agree’ for the response. Study found that some participants were 
well aware as 16.8% reported that they investigated the authenticity of news 
related to COVID-19 pandemic found on social media, 12.7% usually didn’t 
check the authenticity while 11.9% were neutral. It was found that 42.5% of 
participants didn’t share any news or report related to COVID-19 on social 
media without any reference whereas only 4.5% frequently share such news. 
4.9% participants expressed their belief on the circulating social media posts 
without any reference and authentic source, 15.7% showed extreme disbelief 
while 16.8% participants were neutral (Figure 1). 

Have you seen these myths on social media?                             Yes                      No 
                                                                                                            n (%)                  n (%) 

Drinking excess water can prevent Coronavirus                            196(73.1%)               72(26.9%)  
China has bio-engineered the deadly Coronavirus                         214(79.9%)               54(20.1%)  
Self-medication of quinine can prevent Coronavirus                    196(73.1%)               72(26.9%)  
Exposure to hot weather can prevent Coronavirus                         216(80.6%)              52(19.4%)                           
Seena makki can treat the symptoms of Coronavirus                     215(80.2%)              53(19.8%) 

 
       Do you belief these facts?                                                                     Yes                         No  

                                                                                                             n (%)                     n (%) 

Drinking excess water can prevent Coronavirus infection            105(39.2%)              163(60.8%)  
China has bio-engineered the deadly Coronavirus                         88(32.8%)               180(67.2%)  
Self-medication of quinine can prevent Coronavirus                    68(25.4%)                200(74.6%)  

  
Senna makki can treat the symptoms of Coronavirus                   53(19.8%)                215(80.2%)  
Exposure to hot weather can prevent Coronavirus                        75(28.0%)               193(72.0%)   

 
Table 2. Circulating myths on social media in COVID-19 pandemic and participant’s belief ratio 

 
The study reported about various myths, rumors and false news which 

were evident on social media sites. 196 (73.1%) participants have seen the fact 
of sipping excess water for the prevention of Coronavirus infection and 
105(39.2%) of them believed it to be true. 214(79.9%) participants have heard 
the news that China has bio-engineered the deadly Coronavirus while 
88(32.8%) of them actually believed it true. During lockdown, a myth was 
circulated on social media sites about self-medication of quinine supplements 
for the treatment of this infection. 196(73.1%) have read about this on some 
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social media sites. However 68(25.4%) believed it to be true. 216(80.6%) of 
participants reported to have seen the myth on social media sites that exposure 
to hot environment can prevent the spread of Coronavirus. Whereas, 
75(28.0%) of them really believed it true. 215(80.2%) of participants reported 
to have seen the fact on social media sites that seena makki can be effective 
for the symptoms of Coronavirus while, 53(19.8%) of them considered it to 
be true (Table 2). Upon querying that on which social media platform they see 
such myths and false news, majority of participants reported to witness them 
on Facebook, WhatsApp, Instagram along with Twitter and local blogging 
sites in decreasing order of statistic (Figure 2).   

Further conclusion extracted from the study were about the questions 
that if they verify the information regarding COVID-19 from an authentic 
media, whether they share the unauthenticated news with family and friends 
and an estimation of their reaction on the increasing cases of COVID-19. The 
results show that 63.4% of participants reported that they verify the facts and 
figures about COVID19 pandemic from the official reporting websites. 70.5% 
of participants communicated the unverified news and case numbers of 
COVID-19 infected with others. On Likert scale, less than half of the 
participants; 45.1% get highly and extremely worried by noticing the increase 
figure of COVID-19 infected patients reported and shared on social media 
sites. 

 
Figure 2. Column bar graph showing participant’s responses about social media sites 

showing the myths 
 
3.Discussion 

The above mentioned results have adequately shown how social media 
sites have contributed in propagation of fake knowledge; many of the above 
mentioned facts were just some myths which were propagated on various 
social media platforms. Although, the individuals who participated in study 
were considered to be literate but still a great fraction of them considered these 
myths to be true. According to the research held in Pak Emirates Military 
Hospital (PEMH) Rawalpindi, it was shown that many patients were using 
alternate treatment along with the treatment prescribed by the doctors, since 
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there is no scientifically proven medicine so they believed in trying alternate 
medications (Rana et al., 2020). This research survey revealed that, most 
popular herbal treatment was found to be seena leaves locally named Seena 
makki and it was reported that many patients boiled the leaves and used to 
drink it. Patients believed it to be soothing for their throat and relieving 
myalgia however, in general practice, seena leaves have strong laxative 
property and can be used for constipation (Cirillo & Capasso, 2015). 

Drinking of excess water may promote various metabolic activities, it 
keeps the body hydrated and have many health benefits. However, drinking 
loads of water does not guarantee the prevention of coronavirus infection, and 
it was one of the myths to be prevailing among individuals (Arshad et al., 
2020). Another greatest myth circulated on social media about quinine 
supplements that it can be used as self-medication for the treatment 
Coronavirus infection, while looking at the basic pharmacological background 
and recent publications, it is hypothesized that Chloroquinone, having anti-
viral properties can improve the clinical outcome of patients infected by 
SARSCoV-2 (Devaux, Rolain, Colson, & Raoult, 2020). However, another 
study from Oxford academic stated that none of the acute viral infection were 
successfully treated by Chloroquinone or other quinine derivatives neither did 
it show any anti-SARS-CoV effect in an in-vivo model (Guastalegname & 
Vallone, 2020). Since, the exact pathogenesis of COVID-19 is still a question, 
immune effects of administration of quinine derivatives in COVID-19 patients 
cannot be predicted (Cirino & Ahluwalia, 2020). Furthermore, Chloroquinone 
is known for its hemolytic effects in patients with Glyceraldehyde-3-
phosphate Dehydrogenase (G6PD) deficiency tagging it as a drug that shall 
never be self-medicated (Martins et al., 2015).  
False reports and claims are dangerous as these are not only related to the 
medical aspects of the virus and treatment but have also caused hardship for 
government to control the situation. A false information that spread in Ireland, 
US, Germany and France via messages and social media platforms was that of 
an immediate lockdown at a time when there was no final verdict for lockdown 
implementation (Kask, 2020). In Estonia, within 24 hours, a single circulated 
message to a defense organization resulted into an unsure situation of capital 
lockdown. 

The suggestions and information for clinicians which help them 
respond to the patients false believes is very little (Chou, Oh, & Klein, 2018). 
In this regard, communicators of public health should involve to redirect 
people by disclosing the rumors and by promoting the evidence based reports. 

There may be intrinsic variable playing a role in specific demographic 
settings which affect the graph of awareness and perception of population 
towards social media false news. A multi country survey in Europe show that 
one third of population use social media for seeking health related information 
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(Redecker, Ala-Mutka, & Punie, 2010). The COVID-19 pandemic is tending 
to incline the considerable mental health issues in community (Druss, 2020). 
A study amongst the U.S population show that people share false claims on 
social media related to COVID-19 because they fail to realize that content they 
are spreading is not accurate (Pennycook, McPhetres, Zhang, Lu, & Rand, 
2020). Comprehensively, further research surveys and qualitative work should 
be conducted in different demographic settings to explore more about the 
knowledge and belief on false reports, role social media is playing in spreading 
the misinformation and, sabotage and harm on mental health these fake news 
are bringing about.  
 
4. Conclusion  

The study assess the knowledge and belief on false Reports and 
misinformation in COVID-19 Pandemic and highlight the role of social media 
in false reporting the figures and facts associated with COVID-19 pandemic. 
To combat this situation on misguide, it is important to provide awareness in 
general population about social media usage despite the adequate knowledge 
being available. The findings from the study can be brought to bear the policies 
about social media transparency that will be more focused and concerned 
about public mental health.  
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The Overview of the 
Management of Comorbid 
Cardiovascular Diseases and 
Diabetes during COVID-19 
 

 
Abstract 
Coronaviruses are positive single-
stranded RNA viruses which are spread 
and transmitted to both humans and 
animals all around the world. The virus 
that causes COVID-19 disease is in a 
family of viruses that is called 
Coronaviridae. Most people infected by 
this virus will experience mild to moderate 
respiratory problems. Older people and 
those with underlying medical problems 
such as cardiovascular disease, diabetes, 
chronic respiratory disease, and cancer are 
more likely to develop serious illness and 
this virus is more dangerous to these 
patients. Until now there is no exact 
treatment for this disease. During the 
pandemic, one of the challenging parts for 
better clinical outcomes is the 
management of patients with comorbid 
cardiovascular diseases. Patients with 
previous or underlying cardiovascular 
diseases are at higher risk for developing 
severe symptoms if infected with SARS-
CoV-2. Several mechanisms can lead to 
cardiovascular complications in patients 
with COVID-19 such as the direct viral 
injury to complications, which is 
secondary to the inflammatory and 
thrombotic responses to the infection. 
SARS-CoV-2 infection downregulates 
angiotensin-converting enzyme 2 (ACE2) 
expression, which might have an 
important execution in COVID-19. It is a 
therapeutic abeyant which is becoming 
very attractive for the cure and prevention 
of COVID-19. Further research is needed 
to continue or discontinue ACE inhibitors 
and angiotensin receptor blockers, which 
are chief in hypertension and heart failure 
in COVID-19. Diabetes is another widely 
spread comorbid disease, and this is one of 
the main causes of morbidity and 
mortality all over the world during  
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COVID-19. Infection of SARS-COV-2 in 
the patients who have diabetes activate 
higher stress conditions, and this leads to 
the greater release of hyperglycemic 
hormones, e.g., glucocorticoids and 
catecholamines. This paper emphasizes on 
COVID-19 and comorbid cardiovascular 
diseases with a literature review of various 
relevant articles, recent studies, and 
selected references about concepts of 
underlying mechanisms of pathogenesis 
and treatment for comorbid conditions 
during COVID-19. 

Subject: Biology 
 
Keywords: Coronavirus,Covid-19, 
Cardiovascular Diseases (Cvd), Diabetes, 
Comorbid Diseases 

 
1.Materials and Methods  

A literature search of international databases (PubMed, Hinari and 
Cochrane library, Google scholar etc) was undertaken to provide a 
comprehensive overview of existing research `evidence about the interactions 
between COVID-19 disease and comorbid diseases such as CVD, diabetes, 
and neurological manifestations. The search strategy involved the primary 
keyword “coronavirus” and “COVID-19” combined with “disease”, 
“comorbid diseases”, “Cardiovascular diseases”, “Diabetes”, and/or 
“neurological manifestations”. Only papers written in English were included, 
and publication date was not restricted. During the study, the dates of papers 
(which had the most accurate and updated information possible) were 
inspected and its trustworthiness was also ensured through the referred 
databases. PubMed database and Google Scholar were searched using the key 
terms ‘COVID-19’, diabetes’, and cardiovascular disease’ up to September, 
2020. Full texts of the retrieved articles were accessed. 

Few data base was also given from the latest articles available on the 
different famous scientific American and European journals. All relevant 
articles providing information on relations of COVID-19 and it’s 
comorbidities with clinical characteristics and epidemiological information 
was selected for review and analysis. 
 
2.Introduction 

In December 2019, a new kind of disease known as COVID-19 was 
recognized which originated from Wuhan, China (Wang et al., 2020). In 2020, 
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corona virus spread worldwide and its fatality rate increased. This disease can 
be caused by the new strain of the coronavirus.  

COVID is the abbreviation format of CO that refers to Corona, VI 
refers to the virus, and D refers to the disease. COVID-19 can have different 
symptoms from mild to severe in different patients with different immune 
systems. It can also lead to death especially in people with weak immune 
systems and background of other systemic diseases. Corona virus mostly 
affects the respiratory tract and can cause the following symptoms: fever, sore 
throat, dry cough, and struggling for breath. In severe cases, symptoms such 
as pneumonia, severe acute respiratory syndrome, and fatal outcome was 
observed. Symptoms of COVID-19 can be observed at any time, especially 
from 2 to 14 days after exposure and the incubation is about 2 to 5 days. There 
are many results which show that comorbidities increase the chance of 
infection. Comorbidity can be defined as the existence of more than two 
conditions that are co-occurring with the primary condition. Thus, there can 
be a correlation between COVID-19 and comorbid cardiovascular diseases. 
Patients with cardiovascular diseases and diabetes are faced with a higher 
chance of severe complications from COVID-19. Another factor that is totally 
important for clinical manifestations and outcome is the patient’s age. This is 
because older patients are also at higher risks. According to recent researches 
and databases, patients with diabetes who have corona virus disease are at 
higher risk of mortality because of many factors such as the impaired immune 
response, especially inappropriate T cell action and also impaired natural killer 
cell activity. For patients with diabetes, the role of taking drugs such as 
metformin, Anti-hyperglycemic, and angiotensin receptor blocking is 
considerable. The reason why diabetes can increase the severity of COVID-
19 is unclear. However, as mentioned earlier, many factors can play a 
significant role in it. In reviewing these concepts, this paper will focus on 
comorbidity such as cardiovascular diseases and diabetes, the actual aspects, 
and the current recommendations for treatment. 
 
3.Overview 

Recent research on the COVID-19 pandemic has shown that the virus 
can cause problems in the cardiovascular system such as myocardial injury, 
heart failure, Takotsubo syndrome (TS), arrhythmias, myocarditis, and shock 
(Driggin et al., 2020; Hungde Hu et al., 2020; Shi et al., 2020). The 
cardiovascular damage duo to COVID-19 is multifactorial and may be caused 
by an imbalance between high metabolic demand and low cardiac reserve, 
systemic inflammation,  thrombogenesis, and direct cardiac damage from the 
virus (Xiong et al., 2020). This damage to the cardiovascular system occurs 
mainly in patients with cardiovascular risk factors (advanced age, 
hypertension, and diabetes) or pre-existing CVD (Tao Gua et al., 2020; Shi et 
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al., 2020). Patients with pre-existing CVD appear to have heightened 
vulnerability to develop COVID-19 and tend to have more severe disease with 
worse clinical outcomes (Bo Li et al., 2020; Huang et al., 2020; Wu et al., 
2020; Wang et al., 2020). 

The common mechanisms answerable for CV complications in 
COVID-19 are as follows: (Li et al., 2020; Xiong et al., 2020).  

1. Direct myocardial injury-SARS-CoV-2 enters human cells by 
binding to angiotensin-converting enzyme 2 (ACE2), a membrane-bound 
aminopeptidase that is extremely expressed in the heart and lungs. ACE2 plays 
a crucial role in neurohumoral regulation of the CV system in normal health 
as well as in various disease conditions. The bounden of SARS-CoV-2 to 
ACE2 can result in changes in ACE2, which signals pathways leading to acute 
lung and myocardial injury (Hongde Hu et al., 2020).  

2. Systemic Inflammation: The more severe style of COVID-19 is 
characterized by acute systemic inflammatory response and cytokine storm, 
which may end in injury to multiple organs resulting in multiorgan failure. 
Studies have shown high circulatory levels of proinflammatory cytokines in 
patients with severe/critical COVID-19 (Huang et al., 2020; Zhou et al., 2020).  

3.Altered Myocardial Demand-Supply Ratio: Increased 
cardiometabolic demand related to the systemic infection coupled with 
hypoxia caused by acute respiratory diseases can impair myocardial oxygen 
demand-supply relationship and lead to acute myocardial injury (Bansal, 
2020).  

4.Plaque Rupture and Coronary Thrombosis: Systemic inflammation 
leads to increased shear stress because increased coronary blood flow can 
precipitate plaque rupture resulting in acute myocardial infarction. More so, 
the prothrombotic milieu created by systemic inflammation further increases 
the risk (Bansal, 2020).  

5.Adverse Effects of Various Therapies: Various antiviral drugs, 
corticosteroids, and other therapies aimed towards treating COVID-19 can 
also have deleterious effects on the CV system (Bansal, 2020).  

6.Electrolyte Imbalances: Electrolyte imbalances can occur in any 
critical systemic illness and precipitate arrhythmias, especially in patients with 
the underlying cardiac disorder. There is particular concern about 
hypokalemia in COVID-19 due to the interaction of SARS-CoV-2 with the 
renin-angiotensin-aldosterone system (Chen et al., 2019). Hypokalemia 
increases vulnerability to numerous tachyarrhythmias (Bansal, 2020).  

The clinical cardiovascular manifestations of COVID-19 include 
cardiac symptoms such as palpitations and chest tightness (Hulot, 2020). This 
is with an elevation of cardiac biomarkers (ischaemic or non-ischaemic 
etiology), cardiac arrhythmia, arterial and venous thromboembolism (VTE), 
and cardiogenic shock and arrest (Kang et al., 2020). 
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Studies on patients with COVID-19 have generally defined myocardial 
injury as the elevation of high-sensitivity cardiac troponin (hs-cTn) above the 
99th percentile of its upper limit of normal or evidence of new 
electrocardiographic or echocardiographic abnormalities (Huang et al., 2020; 
Zhou et al., 2020). It also includes increased levels of hs-cTn which correlates 
with disease severity and mortality rate in COVID-19, even after controlling 
other comorbidities (Zheng et al., 2020). Severe viral infections can cause a 
systemic inflammatory response syndrome that increases the risk of plaque 
rupture and thrombus formation, resulting in either an ST-elevation MI or non-
ST-elevation MI (Warren-Gash et al., 2012). Severe respiratory viral 
infections can also lead to decreased oxygen delivery to the myocardium via 
hypoxemia and vasoconstriction, as well as the hemodynamic effects of sepsis 
with increased myocardial oxygen demand. This supply and demand 
imbalance may lead to sustained myocardial ischemia in patients with 
underlying coronary artery disease (Kang et al., 2020). Altogether, the 
diagnosis of acute MI should be done based on the patient's clinical symptoms, 
laboratory tests and findings of ECG, echocardiography, and angiography.  

However, there are findings that show the correlation between 
COVID-19 and Myocardial injuries with DIC: Disseminated intravascular 
coagulation (DIC). Myocardial injury with DIC has been recently reported in 
two critically ill patients with COVID-19 (Wang et al., 2020). Both patients 
had significantly elevated Tn and brain natriuretic peptide, which normalized 
after treatment with heparin, mechanical ventilation, and antiviral agents 
(Kang et al., 2020).  

A study of 137 patients in Wuhan showed that 7.3% had experienced 
palpitations as one of their presenting symptoms for COVID-19 (Liu et al., 
2020). Arrhythmias in both forms of the bradycardia and tachycardia are 
known to happen in COVID-19. Arrhythmias were found to be more common 
in the intensive care unit (ICU) patients with COVID-19 (44.4%) than non-
ICU patients (6.9%) (Wang et al., 2020). Patients with elevated Tn also had a 
higher incidence of malignant arrhythmia (hemodynamically unstable 
ventricular tachycardia or ventricular fibrillation) than those with normal Tn 
levels (11.5% vs 5.2%, p<0.001) (Guo et al., 2020).  

Patients with COVID-19 due to prolonged immobilization, high 
coagulation status, and active inflammatory responses are prone to venous 
thromboembolism (VTE). The prevalence of ultrasound which confirmed 
deep venous thrombosis in patients with COVID-19 is 22.7% (Shi et al., 
2020), while that of ICU patients is 27% (Klok et al., 2020). Patients with 
COVID-19 have been shown to have a significantly higher level of D-dimer, 
fibrin degradation products (FDP), and fibrinogen compared with healthy 
controls which also increased with the severity of COVID-19 (Tang et al., 
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2020). Consequently, in ill COVID-19 patients, VTE and pulmonary 
embolism should be considered.  

Diabetes is related to an increased risk of severe bacterial (Hodgso et 
al., 2015) and viral respiratory tract infections (Allard et al., 2010). Analysis 
of about 500 subjects hospitalized with SARS-CoV in China revealed that 
elevations in fasting glucose were associated with increased rates of death. 
However, hyperglycemia was often transient and is generally resolved after 
discharge from the hospital within the majority of subjects (Yang et al., 2010). 
A diagnosis of diabetes was associated with a 3-fold increased risk of mortality 
in the analysis of 114 adults hospitalized with SARS-CoV in Toronto in 2003 
(Booth et al., 2003).  

Thus, why are patients with diabetes considered ‘high-risk groups’? 
As discussed above, human pathogenic coronaviruses bind to host target cells 
through angiotensin‐converting enzyme 2 (ACE2), which is widely expressed 
by bronchial mucosal epithelial cells (Wan, et al., 2020). ACE2 expression is 
increased in diabetic patients prescribed ACE inhibitors and angiotensin II 
type‐1 receptor blockers (ARBs) (Wan et al., 2020). ACE2 expression is 
additionally increased by ibuprofen and thiazolidinediones. Hence,  the WHO 
has recommended that patients suffering COVID‐19 symptoms should avoid 
taking ibuprofen. However, there is no consensus statement or scientific 
evidence suggesting that thiazolidinediones should be discontinued in patients 
with diabetes showing COVID‐19 symptoms. These data suggest ACE2 
expression is increased in patients with diabetes treated with ACE inhibitors 
and ARBs, which can facilitate infection with COVID‐19. However, on the 
contrary, there is evidence from animal studies suggesting that ACE inhibitors 
and ARBs are protective against serious lung damage in COVID‐19 infection, 
but this has not been replicated in human subjects. Therefore, due to a lack of 
evidence based on the harmful effects of ACE inhibitors and ARBs in the 
context of the pandemic COVID‐19 outbreak, the Council of Hypertension of 
the European Society of Cardiology (ESC) released a position statement 
recommending that ACE inhibitors and ARBs should not be discontinued for 
those infected with COVID‐19 (Hodgson et al., 2015).  

The available evidence implicates diabetes and obesity as important 
risk factors impacting the clinical severity of coronavirus infections, including 
SARS-CoV-2. Although ACE2 and DPP4 are important physiological 
regulators of glucose homeostasis, there is little compelling clinical evidence 
that drugs targeting ACE2- or DPP4-related pathways produce differential 
harm or benefit within the context of human coronavirus infections. Soluble 
decoy receptors for ACE2 or antisera directed against ACE2 is also promising 
investigational interventions to dam cellular coronavirus entry. 
The available information doesn't indicate increased susceptibility to 
coronavirus infections in children or adults with T1D. People with T1D may 
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find that interruption of normal daily activities, changes in type and frequency 
of exercise, and alteration of diet routines may alter glucose control 
necessitating a reexamination of insulin requirements. An increase in blood 
sugar or marked change in 24-hour glucose patterns could also be an early 
harbinger of impending clinical infection in some individuals, prompting more 
frequent blood sugar and ketone monitoring. In some areas, disruption to 
medication supply chains may require additional vigilance and more regular 
communication between pharmacies, insurance companies, health care 
providers, and individual patients. The utilization of medicines such as 
acetaminophen may introduce error into some technologies used for 
glucometer readings or continuous glucose monitoring systems (Basu et al., 
2016). Despite limitations of access to health care providers, individuals with 
unstable kidney function or active retinopathy may have to be seen within the 
diabetes clinic for assessment and appropriate therapy.  

However, the metabolic consequences, if any, of those investigational 
agents have not been carefully studied and thus require ongoing scrutiny. 
DPP4 inhibitors and GLP-1R agonists may exert anti-inflammatory actions in 
human subjects and are successfully unable to control glucose in hospitalized 
patients. However, there is insufficient experience with these agents to suggest 
they could safely replace insulin in critically ill subjects with coronavirus 
infection.  

Hence, the extensive historical experience with the utilization of 
insulin, bolstered by increasing adoption of continuous glucose monitoring, 
supports the continuous use of insulin because of the agent of choice within 
the management of severely ill subjects with diabetes and coronavirus 
infections.  

Furthermore, there is insufficient experience with diabetes and 
pregnancy in subjects with SARS-CoV-2 to form tailored therapeutic 
recommendations. As a result, modified screening guidelines for gestational 
diabetes are proposed within the context of SARS-CoV-2 for people with 
limited access to regular clinics (Yamamoto et al., 2020).  

The expression of ACE2 within the exocrine and endocrine pancreas 
highlights the necessity for vigilance in consideration of whether pancreatic 
inflammation reported in some individuals with SARS-CoV-2 infection may 
contribute to the exacerbation or development of diabetes in a very subset of 
acutely ill patients. In hospitalized individuals with deteriorating renal 
function, the employment of SGLT2 inhibitors and exenatide should be 
reconsidered or discontinued, while metformin and sulfonylurea dosing might 
also have to be reduced or stopped (Drucker, 2020).  
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4. Treatment Strategies for COVID-19 during Comorbid Diseases 
ACE inhibitors and Angiotensin Receptor Blockers  

Patients with preexisting CVD have increased serum levels of ACE2, 
which might contribute to the more severe manifestations in that population 
(Xu et al., 2020; Liu et al., 2020). Individuals with hypertension would have a 
higher ACE2 expression secondary to the use of angiotensin-converting 
enzyme inhibitors (ACEI) or angiotensin II receptor blockers (ARB), which 
would potentially increase the susceptibility to SARS-CoV-2 infection 
(Driggin et al., 2020).  

However, current studies on humans have some limitations: a) 
assessment of a small number of individuals using those drugs, and b) the 
advanced age of a large part of the patients assessed¬¬¬––which is an 
important confounder, because advanced age increases the susceptibility to 
infection and is the major cause of poor prognosis (Vaduganathan et al., 2020). 
In clinical use, ACE inhibitors do not directly affect ACE2 activity. Moreover, 
the enzyme plays a well-known role in the recovery of ventricular function of 
patients with myocardial injury because it inhibits angiotensin II activity (Rice 
et al., 2004).  

On the other hand, angiotensin II has been suggested to consider for 
the cardiac injury by the coronavirus, and the administration of recombinant 
ACE2 would normalize angiotensin II levels. Studies with recombinant ACE2 
and losartan are being conducted (Vaduganathan et al., 2020). The current 
recommendation is that ACEI and ARB should be continued in patients based 
on regular use of those drugs. This is because of the clear benefit of blood 
pressure control and mortality decrease in those with HF. As evidenced in 
randomized studies, it might also be noted that the assessment of renal 
functions and body hemodynamics stability is necessary for deciding on the 
continuation or withdrawal of the drugs (Mesquita et al., 2020).  
 
Anticoagulant Therapy 

Prophylactic anticoagulants are a necessary part of the management of 
hospitalized COVID-19 patients due to the high risks of VTE and arterial 
thromboembolism. This is also as a result of prolonged immobility and high 
inflammatory response in the body. Thus, the optimal thrombo-prophylaxis 
regimen is unclear. In a retrospective study of 449 patients with severe 
COVID-19, 99 patients received unfractionated heparin or low molecular 
weight heparin for at least 7 days. No difference in overall 28-day mortality 
was observed. In subgroups of patients with sepsis-induced coagulopathy 
score ≥4, or D-dimer >sixfold of the upper limit of normal, the heparin group 
had lower mortality compared with the no-heparin group (40.0% vs 64.2%, 
p=0.029) (32.8% vs 52.4%, p=0.017) (Tang et al., 2020). Another concern 
regarding thrombo-prophylaxis is the drug-drug interaction between some 
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antiviral treatments (such as Ribavirin, Lopinavir, and Ritonavir) and direct 
oral anticoagulants. Low molecular weight heparin is likely preferred in 
critically ill patients with COVID-19 if anticoagulation is used (Kang et al., 
2020).  

 
Hydroxychloroquine/Chloroquine and Azithromycin  

Hydroxychloroquine (an analog of chloroquine) has been 
demonstrated to have an anti-SARS-CoV activity in vitro (Biot et al., 2006). 
Hydroxychloroquine clinical safety profile is better than that of chloroquine 
(during long-term use) and it allows a higher daily dose (Marmor et al., 2016). 
In addition, it has fewer concerns regarding drug-drug interactions (Yao et al., 
2020). Similar to chloroquine, hydroxychloroquine confers antiviral effects 
and has an additional modulating effect on activated immune cells to decrease 
IL-6 expression (Sahraei et al., 2019).  

Azithromycin, a macrolide antibiotic that acts against Zika and Ebola 
viruses in vitro (Vaduganathan et al., 2020) and suppresses inflammatory 
processes (Sahraei et al., 2019), has been proposed as an effective adjunct to 
hydroxychloroquine in COVID-19 through unclear mechanisms (Yao et al., 
2020). Both chloroquine and azithromycin have generally favorable safety 
profiles, but they are known to cause cardiovascular side effects including the 
prolongation of QT interval (White, 2007).  

 
Immunosuppressive Therapy 

Although corticosteroids can have a significant effect on cytokine 
release syndrome associated with COVID-19 and prevent its effects on the 
cardiopulmonary system, it is not routinely recommended for COVID-19 as 
for SARS and MERS because of exacerbation of the lung injury (Mehta et al., 
2020; Fardet et al., 2014). Screening patients with COVID-19 using laboratory 
data (increasing ferritin and erythrocyte sedimentation rate, and decreasing 
platelets) and a proposed score for the hemophagocytic response (Hscore) 
(Fardet et al., 2014) for hyper inflammation may help to identify patients for 
whom immunosuppression might improve their survival.  

IL-6 inhibitors may have a role as immunomodulators. Tocilizumab, 
an inhibitor of the IL-6 receptor, could improve effectively the symptoms and 
prevent clinical deterioration in a retrospective case series study of 21 
COVID-19 patients with the severe or critical disease (Xu et al., 2020).  

 
Mechanical Cardiopulmonary Support  

In the setting of cardiogenic shock related to COVID-19, intra-aortic 
balloon pump (IABP) or veno-arterial ECMO should be considered (Kang et 
al., 2020). Extracorporeal Cardiopulmonary Resuscitation (ECMO) has been 
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used successfully to manage patients with severe respiratory failure in 
previous coronavirus epidemics (Zochios et al., 2020).  

Data from MERS epidemics showed improved survival in patients 
with severe ARDS supported by venovenous ECMO (Alshahrani et al., 2018). 
A meta-analysis of patients with isolated viral myocarditis, supported by veno 
arterial ECMO, showed similar survival benefits in this group (Cheng et al., 
2014). 

Consequently, ECMO can also provide cardiopulmonary support and 
end-organ function besides the administration of antivirals and anti-
inflammatory therapies (Cheruku et al., 2020).  
 
5.Summary 

At the beginning of the COVID-19 outbreak in China, more attention 
was focused on patients who are suffering from diabetes because of weak 
prognosis of those with the infection. Initial reports started with the people 
with Type 2 diabetes, although fresh surveys have proved that individuals with 
Type 1 diabetes are also at risk of severe COVID-19 infections. The reason 
can be multifactorial such as age, sex, ethnicity, and having comorbidities like 
the hypertension and cardiovascular disease or even obesity which all 
contribute to risk of worse outcomes. Moreover, the clinical evaluation of the 
cardiovascular system in COVID-19 indicates CVD such as myocardial 
injury, heart failure, and different arrhythmias and inflammatory processes in 
the heart. Hence, they are more likely to be aggressive in the case of 
preexisting CVD and this includes the presence of risk factors such as age, 
hypertension, and diabetes. Diagnosing underlying disease is crucial for 
distinguishing the risk factors and choosing the appropriate treatment based 
on patients health status for better prognosis. 
 
6.Conclusion 

The COVID-19 pandemic is an emerging threat to global public health. 
SARS-CoV-2 is associated with comorbidities that include cardiovascular 
disease and diabetes. COVID-19 can cause myocardial injury, heart failure, 
acute coronary syndrome, arrhythmias, thromboembolism, myocarditis, and 
shock. Therefore, people with CVD are more susceptible to sever 
complication of COVID-19 such as intensive care admission and even death. 
Accordingly, patients with CVD should continue their treatment and disease 
management, continuing their ACE inhibitor or ARB therapy. The available 
evidence implicates diabetes as an important risk factor impacting the clinical 
severity of SARS-CoV-2 with underlying ACE2 and DPP4 acting 
mechanisms as important physiological disregulators of glucose homeostasis. 
It is most important to avoid disruption of medication supply chains of regular 
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communication between individual diabetic patients, health care providers, 
insurance companies, and pharmacies.   

While our current understanding of COVID-19 pathogenesis is 
limited, a better understanding will help us develop efficacious treatment and 
prevention strategies for COVID-19. In addition, it will have a high impact on 
increasing the quality of medical care during comorbid diseases. 
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Diversité Et Distribution De La 
Grande Faune Mammalienne 
Dans Le Parc National De 
Moukalaba-Doudou (Sud-Ouest 
Du Gabon) 
 

 
Résumé 
Le Gabon, pays d’Afrique Centrale est 
recouvert à plus de 80% de la forêt 
pourvue des zones diversifiées en 
paysages avec une importante biodiversité 
faunique et floristique. Cependant, cette 
biodiversité qui est mal connue dans 
certaines régions du pays est confrontée à 
plusieurs menaces. C’est dans cette 
optique que nous avons conduit un suivi 
de la faune dans la partie Nord Est du parc 
national de Moukalaba Doudou dont le but 
était de déterminer la diversité et la 
répartition spatiale des grands 
mammifères sauvages. En utilisant la 
méthode de line transect, nous avons 
installé 165 cameras traps le long de 11 
transects. Les données ont été performées 
par le GML (Generalized Linear Models). 
Au total, 80410 nuits-pièges ont été 
réalisées. Près de 37 914 vidéos 
indépendantes ont été obtenues et 10 
espèces de grands mammifères dont les 
plus observés étaient les Céphalophes 
bleus et rouges suivis des Chevrotains 
aquatiques, Eléphants et des Cercocèbes. 
Les résultats obtenus suggèrent que les 
espèces de grands mammifères sont 
distribuées en fonction des habitats. Les 
céphalophes de grande taille, le mandrill, 
la panthère, le chat doré, l’éléphant, et le 
chevrotain aquatique ont des habitats 
préférentiels ; par contre, le gorille, le 
chimpanzé, le cercocèbe à collier blanc et 
le céphalophe bleu ne semblent pas être 
affectés par l’habitat. Ce sont des espèces 
ubiquistes. Cependant, tous les 
mammifères peuvent être observés sur 
l’ensemble des transects. 
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Abstract 

Gabon, a country in Central Africa, is covered by more than 80% of 
the forest, with areas diversified into landscapes with significant fauna and 
flora biodiversity. However, this biodiversity, which is poorly understood in 
certain regions of the country, faces several threats. It is with this in mind that 
we conducted wildlife monitoring in the northeast part of Moukalaba Doudou 
National Park, the aim of which was to determine the abundance and spatial 
distribution of large wild mammals. Using the line transect method we 
installed 165 cameras traps along 11 transects. The data were performed by 
the GML (Generalized Linear Models). A total of 80,410 trap nights were 
completed. Almost 37,914 independent videos were obtained and 10 species 
of large mammals of which the most observed were the blue and red duikers 
followed by aquatic Chevrotains, Elephants and Mangabeys. The results 
obtained suggest that large mammal species are distributed according to 
habitats. Large duikers, mandrill, panther, golden cat, elephant, and aquatic 
chevrotain have preferred habitats; however, the gorilla, the chimpanzee, the 
white-collared cercocebe and the blue duiker do not seem to be affected by the 
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habitat. They are ubiquitous species. However, all mammals can be seen on 
all of the transects.

 
Keywords: Biodiversity, Mammal, Distribution, Camera Trap And Habitat 
 
Introduction 

Les forêts africaines couvrent une superficie de 635 412 hectares et 
représentent 16% des forêts du monde (Angoni Avom et Ngo, 2013). Parmi 
elles, on y trouve les forêts du bassin du Congo qui constituent la plus grande 
zone de forêts tropicales au monde après l’Amazonie (Rieucau, 2001). Ces 
forêts regorgent une biodiversité riche en espèces animales et végétales. En 
effet, les forêts du bassin du Congo abritent une diversité biologique estimée 
à 400 espèces de mammifères, 1 300 espèces d’oiseaux, 336 espèces 
d’amphibiens, 400 espèces de reptiles et 20 000 espèces de plantes parmi 
lesquelles 800 espèces sont endémiques (Fern et al., 2008). 

Au Gabon, pays du bassin du Congo, 88% du territoire national (23,6 
millions d’ha) se trouve recouvert par une forêt très fortement diversifiée en 
paysages avec une importante diversité d’espèces végétales et animales (Ernst 
et al., 2012) dont 150 espèces de mammifères, 600 espèces d’oiseaux, 100 
espèces d’amphibiens et près de 8 000 espèces de plantes (CBD, 2013). 
Cependant, cette importante biodiversité est généralement menacée par la 
déforestation, l’agro-industrie, les usages du sol et les pratiques de gestion, 
auxquelles s’ajoutent les changements climatiques, le trafic de la viande de 
brousse, etc. (Roger et al., 2006 ; Mambeya et al., 2018). 

Pour faire face à ces menaces et dans un souci de préserver cet 
important patrimoine naturel, une ambitieuse politique de conservation a été 
mise en place en 2002, conduisant à la création de 13 Parcs Nationaux qui 
couvrent 11% du territoire (soit 3 013 842 d’hectares) (Doumenge et al., 
2015). 

Parmi ces aires protégées se trouve le Parc National de Moukalaba 
Doudou (PNMD), le troisième Parc National du Gabon en termes de superficie 
(449 548 ha). Il est caractérisé par sa grande diversité d’habitats avec une 
mosaïque forêt-savane, et surtout, par sa forte densité en grands singes 
(gorilles et chimpanzés) (Takenoshita et al.,2008), en céphalophes 
(Nakashima et al., 2013) et en petits singes (Mangama et al., 2016). De plus, 
le PNMD abrite de nombreuses espèces de grands mammifères (Mindonga 
Nguelet et al., 2016).  

Les connaissances sur la distribution de cette faune dans le parc 
national de Moukalaba-Doudou restent encore insuffisantes et fragmentaires 
Car seule une étude à long terme sur les gorilles des plaines de l’Ouest reste 
d’actualité. Pourtant, il est actuellement admis que la gestion durable des 
ressources naturelles d’un espace dépend non seulement d’une meilleure 
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connaissance de la diversité de ses éléments constitutifs, mais également de 
leurs abondances (Evans et al., 2018).  

L’objectif de cette étude était d’inventorier et de mieux connaitre la 
répartition spatiale des grands mammifères sauvages dans le PNMD. 

 
1. Matériel et méthodes 
1.1- Zone d’étude 

La présente étude a été réalisée au Nord-Est du Parc National de 
Moukalaba-Doudou (PNMD), dans un site qui s’étend sur près de 30 km² 
(Ando et al., 2008) (Figure 1). Cette aire protégée qui couvre une superficie 
de 5028 km², est localisé dans la partie sud-ouest du Gabon, à 700 km de 
Libreville (Iwata et Ando, 2007 ; Ando et al., 2008 ; Takenoshita et 
Yamagiwa, 2008). 

La végétation, au sein de ce parc est globalement subdivisé en quatre 
types, à savoir : les vieilles forêts secondaires (Pycnantus guineensis et 
Nauclea didenrichii), les forêts inondables (Uapaca guineensis), les jeunes 
forêts secondaires (à Musanga cecropioides et Aframomum sp.) et les savanes 
(Hyparrenhia diplandra et Panicum phragmithoide) (Iwata et Ando, 2008 ; 
Takenoshita et al., 2008). Les trois premiers habitats sont colonisés par de 
nombreuses espèces végétales dont les plus abondantes sont Musanga 
cecropoides, Aframomum sp, Cissus dinklagie, Myrianthus arboreus, Irvingia 
gabonensis, Dichostemma glaucescens, Meiocarpidium lepidetum et 
Diospyros sp. (Mounioko et al., 2016). La présence de ces plantes témoigne 
d’une forêt déjà perturbée par l’activité humaine, notamment l’exploitation 
forestière, l’agriculture. (ANPN, 2016). 

Le paysage est caractérisé par une diversité d’habitats (plages et dunes 
côtières, mangroves, forêts littorales, marais d’eau douce et saumâtres, forêt 
de terrain bas inondée de façon saisonnière ou permanente, forêt de terrain 
élevé, surfaces rocheuses, forêts secondaires à différents stades, forêts 
primaires, prairies, marais à papyrus et à Raphia, savane, et vastes marécages 
doux et saumâtres) qui rend ce parc attractif pour les activités écotouristiques 
et de recherche (Vande Weghe, 2012). 

Son climat est de type équatorial, caractérisé par une saison des pluies 
d’Octobre à Avril et une saison sèche de Mai à Septembre. Les précipitations 
annuelles varient entre 1582 mm et 1886 mm. Par contre, les températures 
minimales et maximales varient respectivement entre 21,3 et 24,1°C, puis 29,3 
et 33,7°C (Takenoshita et Yamagiwa, 2008). 

Le PNMD abrite un relief plat vers la côte, légèrement ondulé vers 
l’intérieur des terres. Dans ces endroits, des collines escarpées dont l’altitude 
varie entre 600 et 800 m se développent dans les Monts Doudou (Campbell et 
al., 2006 ; ANPN, 2016). 
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Figure 1 : Localisation géographique de la zone d’étude (Mindonga Nguelet, 2017) 

 
1.2- Inventaire des grands mammifères 

La collecte des données sur les grands mammifères de notre zone 
d’étude a été faite de janvier 2012 à janvier 2014 en utilisant 10 caméras pièges 
par transect équidistants de 200 m. L’effort total de capture était de 165 
caméras pièges (Cam Bushnell Trophy), soit un total de 10 cameras par 
transects. En pratique, nous avons disposé ces caméras pièges le long de 11 
transects de 2 km, à savoir 2 transects dans les jeunes forêts secondaires (A et 
KO), 2 transects dans la forêt marécageuse (G22, BV), 6 transects dans les 
vieilles forêts secondaires (MB, DT, NK, DB, G5, FD) et 1 transect dans la 
forêt primaire et des montagnes (MD).  

Chaque caméra piège a été attachée à un arbre, à 10 m de la ligne des 
transects, à 30 cm du sol (Nakashima, 2015; Hongo et al., 2016). Par ailleurs, 
l’emplacement de toutes les caméras pièges a été géoréférencé en utilisant un 
GPS MAP 60 CSX de marque GARMIN. Ces cameras pièges ont été visitées 
une fois par mois durant la période d’étude afin de changer les batteries et les 
cartes mémoires SD. 
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Figure 2 : Carte schématique de la zone d'étude dans la partie Est-centrale du Parc National 

de Moukalaba Doudou (Gabon) montrant les différents transects et habitats 
 
1.3- Visualisation et identification des mammifères 

Au cours de cette étude, les caméras pièges ont été mises en mode 
vidéo afin de permettre la capture d’images vidéo à des séquences très courtes 
(Kierulff et al., 2004). Les images vidéo ont été enregistrées à 30 secondes. 
Chaque image vidéo a été considérée comme étant la preuve d’une seule visite 
par une espèce donnée, dans le cas où l’image a été obtenue à un intervalle 
supérieur à 30 minutes après l’image précédente de la même espèce (O’brien 
et al., 2003 ; Nakashima, 2015). Chaque image vidéo acquise a été enregistrée 
avec la date et l’heure de la prise de vue. Par contre, les images vidéo ne 
comportant pas ces informations ont été exclues de l’analyse des données. 

En outre, les données obtenues ont été filtrées pour exclure les images 
vidéo de la même espèce acquises avec la même caméra piège, dans un délai 
de 30 min. Cela permet d’assurer l’indépendance de chaque capture, car 
certaines espèces (par exemple, l’éléphant, les céphalophes, le gorille, le 
chimpanzé) passent beaucoup de temps devant une caméra piège (Nakashima 
et al, 2013).  

Tous les grands mammifères filmés par les caméras pièges, ont été 
visualisés puis identifiés selon la clé de détermination de Dorst et Dandelot 
(1993) puis celle de Kingdon et al. (2013). Une attention particulière a été 
portée sur les espèces animales comme le chimpanzé (Pan troglodytes 
troglodytes), le gorille (Gorilla gorilla), le mandrill (Mandrillus sphinx), 
cercocèbe à collier blanc (Cerccocebus torquatus torquatus), l’éléphants 
(Loxodonta africana cyclotis), le potamochère (Potamochoerus porcus), le 
chevrotain aquatique (Hyemoschus aquaticus), le céphalophe bleu 
(Cephalophus monticola), le céphalophe à dos jaune (Cephalophus sivicultor), 
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les céphalophes rouges (céphalophe d’Ogilby, céphalophe de peters et 
céphalophe bai), la panthère (Panthera perdus) et le chat doré (Felis aurata). 
Ces animaux ont été ciblés car ils seraient les plus abondants parmi les grands 
mammifères du PNMD et ont pour certaines espèces une priorité de 
conservation élevée au Gabon. 

Par ailleurs, il est à noter que les petits et grands rongeurs, les petits 
carnivores, les ongulés herbivores savanicoles (cobe, buffle et sitatunga), 
certaines espèces arboricoles et les pangolins n’ont pas été pris en compte dans 
cette étude, à cause de leur très faible taux de capture et de la faible valeur de 
conservation de certaines de ces espèces animals 

 
1.4. Analyse statistique des données 

Les données de terrain ont été saisies et organisées dans le tableur 
Excel 2013. Pour déterminer l’abondance relative de la grande faune 
mammalienne, nous avons calculé le taux de capture de chaque espèce qui 
correspond au nombre d’images vidéo/1000 jours nuits-piège (Tobler et al., 
2008 ; Nakashima, 2013).  
 Par ailleurs, nous avons utilisé le modèle linéaire généralisé GLM 
(Generalized Linear Models) afin de mieux appréhender la distribution 
spatiale de ces animaux. Ces modèles ont été équipés d’une distribution 
gaussienne d’erreur et de fonction de lien linéaire. A cet effet, les paramètres 
tels que la savane, les marais, l’erreur moyenne et l’erreur standard ont été 
utilisés comme la potentielle co-variable. Au début, toutes les quatre variables 
ont été incluses au modèle complet. Par la suite, ce modèle a été simplifié à 
partir de la fonction StepAIC 
 
2- Résultats 
2.1- Richesse et composition spécifique 

Au total, 80410 nuits-pièges ont été réalisées dans le cadre de cette étude. 
Près de 38 823 vidéos indépendantes ont été obtenues (événements 
indépendants ne tenant pas compte des photos réalisées à quelques minutes 
d’intervalle). 

Douze (12) espèces de mammifères a été observé dans la zone d’étude. Le 
taxon le plus riche est le genre Cephalophus avec 3 espèces. Par contre, le 
reste des genres a été représenté par une seule espèce (Tableau 1). 

Tableau 1 : Genre de grands mammifères observés dans le PNMD 
Genre Nombre d’espèces 

Pan 1 
Gorilla 1 
Mandrillus 1 
Cercocebus 1 
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Loxodonta 1 

Potamochoerus 1 

Hyemoschus 1 
Cephalophus 3 

Panthera 1 

Felis 1 

 
2.2- Taux de capture des mammifères rencontrés au PNMD 

L’analyse des résultats du tableau 2 fait ressortir que le céphalophe 
bleu, les céphalophes rouges, le chevrotain aquatique, l’éléphant et le 
Cercocèbe à collier blanc sont les mammifères les plus observer dans la zone 
d’étude avec des taux de capture de 201,7 ; 134,4 ; 28,7 ;  28,5 et 20,9 
respectivement. Les autres espèces notamment le chimpanzé, le gorille, le 
mandrill, potamochère, le céphalophe à dos jaune, la panthère et le chat doré 
ont été faiblement représentés avec un taux de capture ≤ 20. 

Tableau 2: Taux de capture des grands mammifères dans le PNMD au Gabon. 
Ordre Nom scientifique Nom commun Taux de capture (n) 

Primates Pan troglodytes Chimpanzé 9,8 (784) 
Gorilla gorilla Gorille 10 (804) 
Mandrillus sphinx Mandrill 6,7 (538) 
Cercocebus torquatus Cercocèbe à collier blanc 20,9 (1678) 

Proboscidae Loxodonta africana Eléphant 28,5 (2289) 

Certartiodactyla Potamochoerus porcus Potamochère 11,9 (960) 

Hyemoschus aquaticus Chevrotain aquatique 28,7 (2310) 
Cephalophus monticola Céphalophe bleu 201,7 (16218) 

Cephalophus silvicultor Céphalophe à dos jaune 18,9 (1523) 

Cephalophus spp Céphalophes rouges 134,4 (10810) 

Carnivores Panthera pardus Léopard 6,23 (501) 

 Felis aurata Chat doré 5,07 (408) 

 
2.3- Distribution spatiale des grands mammifères 
 Les espèces de grands mammifères sont distribuées en fonction des 
habitats. Les céphalophes rouges, le céphalophe à dos jaune, le mandrill, la 
panthère, le chat doré, l’éléphant, et le chevrotain aquatique ont des habitats 
préférentiels. Par contre le gorille, le chimpanzé, le cercocèbe à collier blanc 
et le céphalophe bleu ne semblent pas être affectés par l’habitat (figure 3): Ce 
sont des espèces ubiquistes. Tous les grands mammifères peuvent être 
observables sur l’ensemble des transects linéaires (figure 3). 
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La distribution des grands mammifères inventoriés sur l’ensemble des 
11 transects, variait en fonction de l’habitat (type de végétation) et de la 
distance des villages (figure 3). La figure 3 montre que parmi les primates, 
seuls le mandrill et le chimpanzé ont été les moins capturés dans les jeunes 
forêts secondaires proches des villages,  suivi des grands carnivores, (panthère 
et chat doré), et des ongulés (3 céphalophes rouges, le potamochère). Le 
cercocèbe à collier blanc est moins abondant dans les zones de haute altitude, 
suivi de l’éléphant, du céphalophe bleu et des 3 céphalophes rouges. Le 
chimpanzé, le cercocèbe à collier blanc, les céphalophes rouges et le 
potamochère sont beaucoup plus abondants dans les vieilles forêts 
secondaires. 
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Figure 3: Carte de distribution des grands mammifères dans la zone d’étude. 

 
3- Discussion 
Les résultats de cette étude donnent une information supplémentaire sur la 
diversité des grands mammifères sauvages dans la partie nord du PNMD. 
L’étude qualitative de la grande faune mammalienne de la zone d’étude a 
montré une bonne richesse spécifique avec la présence de 10 espèces 
composées essentiellement d’herbivores et de primates. Toutes ces espèces 
ont un intérêt de conservation en Afrique centrale (Binot, 2010). 
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 L’usage des caméras pièges dans cette étude a été très utile puisqu’elle 
a permis de mettre en relief via des vidéos, la présence d’espèces difficiles à 
voir en temps normal, à l’image des chimpanzés et des céphalophes (Cibot et 
al, soumis). D’ailleurs, Burton  et al (2015) ont signalé que les caméras pièges 
détectent un nombre d’espèces 1,5 fois supérieur à celui des observations 
directes. Ces résultats corroborent ceux de Pebsworth et Lafleur (2014). Ces 
auteurs pensent que la méthode des pièges photographiques est très utile pour 
l’étude des espèces de mammifères rares ou nocturnes et permet d’obtenir des 
informations assez satisfaisantes (Trolliet et al., 2014). 
Cependant, la faiblesse du nombre d’espèces enregistrées pourrait être liée à 
l’utilisation d’une seule méthode d’inventaire des grands mammifères. En 
effet, Bouché (2008) préconise l’utilisation de plusieurs méthodes 
d’échantillonnage lors des inventaires plurispécifiques afin de maximiser la 
diversité des collectes. 

En outre, les résultats sur la distribution et l’abondance des espèces de 
grands mammifères ont montré que leur coexistence est généralement 
expliquée par la disponibilité de la ressource alimentaire (Gauthier-Hion et al., 
1985), mais aussi par la nature de l’habitat. En effet, l’ensemble des espèces 
de grands mammifères étudié sont distribuées de façon homogène. Leur 
abondance varie en fonction de l’habitat et de l’espèce. Dans cette présente 
étude, Cephalophus monticola, Cephalophus spp., Hyemoschus aquaticus, 
Loxodonta africana cyclotis et Cercocebus torquatus torquatus sont les 
espèces les plus abondantes sur l’ensemble de notre site d’étude. 

Les gorilles sont plus distribués et abondants aux abords des villages. 
Effectivement, les forêts proches du village ont été longtemps exploitées par 
les villageois et ces forêts fournissent une variété des ressources alimentaires 
aux gorilles. Dans d’autres sites, notamment en République Démocratique du 
Congo (RDC), Yamagiwa et Basabose (2006) avaient observé le même 
résultat où les gorilles préféraient côtoyer les villages car les herbes terrestres 
leur fournissaient une multitude de nourriture. Par contre, les chimpanzés, les 
mandrills et les cercocèbes à collier blanc sont distribués et abondants dans les 
vieilles forêts secondaires et primaires. En République Démocratique du 
Congo (RDC), Basabose (2002) avait montré le même résultat, où les 
chimpanzés préféraient les vieilles forêts secondaires et les forêts primaires 
qui offraient beaucoup plus les fruits. Au Gabon, notamment au Parc National 
de Moukalaba Doudou les résultats de Mangama et al. (2016) corroborent les 
nôtres, montrant que les petits singes préfèrent également les vieilles forêts 
secondaires et les forêts primaires car, ils ont une préférence sur la 
consommation les fruits. A la Lopé, Tutin et Fernandez (1993) avaient aussi 
montré que les petits primates ont une alimentation dominée par les fruits et 
les graines. Des études antérieures ont suggéré que les gorilles et les 
chimpanzés ont des préférences soit alimentaire, soit au niveau du degré de 
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perturbation de la forêt. Les chimpanzés sont en effet très vulnérables à 
l’exploitation forestière car ils sont territoriaux (White et Edwards, 2002). 
D’autre part, les gorilles préfèrent les forêts secondaires qui fournissent une 
plus grande quantité de ressources alimentaires (Tutin et Fernandez, 1984). 
Par ailleurs, les résultats de cette étude suggèrent que les céphalophes, le 
potamochère et le chevrotain aquatique n’ont pas la même occupation des 
transects. Les céphalophes rouges (Cephalophus sp.), le céphalophe bleu 
(Cephalophus monticola), le chevrotain aquatique (Hyemoschus aquaticus) et 
le potamochère (Potamochoerus porcus) sont moins distribués  dans les jeunes 
forêts secondaires c’est-à-dire le long des transects proches des villages. Le 
céphalophe à dos jaune (Cephalophus sylvicultor) ne l’est pas. Dans le Parc 
National de Moukalaba-Doudou, des études antérieures avaient suggéré que 
les céphalophes rouges étaient abondants dans les vieilles forêts secondaires 
et les forêts primaires, mais très rares dans les jeunes forêts secondaires et les 
galeries forestières (Nakashima et al., 2013). De plus, Akomo et al. (2015) ont 
montré que l’abondance de crottes des céphalophes rouges, céphalophe bleu 
et le chevrotain aquatique étaient affectés par les perturbations humaines, 
tandis que le céphalophe à dos jaune ne l’était pas. Aussi, l’abondance de 
crottes des céphalophes rouges était plus faible dans les jeunes forêts 
secondaires qui se régénèrent après une importante perturbation humaine. En 
revanche, l’abondance de crotte de céphalophe bleu n’était pas affectée par le 
type de végétation. Elle était plus faible dans les transects proches des villages, 
ce qui pourrait être dû à l’activité de la chasse dans le passé (Akomo et al., 
2015). La distribution et l’abondance du potamochère et du chevrotain 
aquatique dépendent également du type de végétation. Ces dernières préfèrent 
fréquenter les végétations denses qui leur procurent les fruits, graines et 
racines, mais aussi de terriers pour se cacher des prédateurs. Tutin et al. (1997) 
ont montré à la Lopé que le potamochère et le chevrotain aquatique aimaient 
fréquenter beaucoup plus les forêts primaires et les forêts marécageuses car la 
majeure partie de leur régime alimentaire est constituée des fruits 
(potamochère et chevrotain aquatique), graines, racines et vers de terre 
(potamochère). En outre, la distribution et l’abondance des grands carnivores 
(la panthère et le chat doré) dans les jeunes forêts secondaires pourrait 
s’expliquer du fait que leurs proies favorites notamment, le potamochère, les 
céphalophes et les petits primates ont une très faible abondance dans les 
transects proches des villages. Concernant les éléphants, ils sont distribués et 
présents dans l’ensemble de notre zone d’étude. Mais ils préfèrent aussi 
fréquenter les transects proches des villages. Car, ils ont augmenté le contact 
avec les humains en raison de changements dans l'utilisation des terres qui ont 
été converties en culture (Nelson et al. 2003). C’est ce qui est à l’origine des 
conflits homme/faune. Le même résultat a été observé à Makokou (Barnes et 
al., 1995) et à la Lopé (White, 1994; Tutin et al., 1997). 
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Conclusion 
Cette étude a permis de connaitre les espèces de la grande faune et leur 

distribution géographique. Elle donne un aperçu global des espèces de grands 
mammifères sauvages colonisant la zone nord du PNMD. De plus, cette étude 
révèle que les biotopes du PNMD hébergent une grande faune mammalienne 
relativement diversifiée. Les images des caméras pièges ont permis de 
confirmer la présence de 10 espèces de grands mammifères avec une 
prédominance des herbivores. Ainsi, le Parc National de Moukalaba-Doudou 
constitue un site approprié pour l’observation et la vision des grands 
mammifères. Cependant, la plupart de ces espèces sont vulnérables et 
menacées. Il serait intéressant de mener des études supplémentaires en 
combinant d’autres méthodes d’inventaires afin d’avoir une connaissance plus 
large des mammifères présents dans les habitats de cette aire protégée. Aussi, 
les résultats de cette étude constituent une base de données de référence pour 
des études scientifiques ou écotouristiques de la zone de Moukalaba Doudou. 
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Connaissances Et Perceptions 
Des Services Écosystémiques Des 
Espaces Verts Des Villes De 
Cotonou, Abomey-Calavi Et 
Allada Du Sud Bénin: 
Implications Pour La Gestion 
Durable Des Forêts Urbaines Et 
Péri-Urbaines 
 

 
Résumé 
La végétation urbaine dans son ensemble 
offre aux habitants des bienfaits aussi 
variés qu’utiles appelés services 
écosystémiques. Cette étude vise à évaluer 
les connaissances et la perception des 
services écosystémiques, ainsi que le taux 
de fréquentation des espaces verts publics 
urbains dans trois villes du sud Bénin que 
sont : Abomey-Calavi, Cotonou et Allada. 
Pour atteindre cet objectif, des interviews 
semi structurées ont été réalisées auprès de 
405 usagers des espaces verts publics. Les 
résultats ont révélé quatre catégories de 
services écosystémiques dont les 
populations ont connaissance, à savoir : 
les services d’approvisionnement ; de 
soutien ; de régulation puis les services 
culturels. Le degré de connaissance sur 
des services écosystémiques est fonction 
du gradient d’urbanisation ; du niveau 
d’étude et du secteur d’activité des 
enquêtés. Les usagers de Cotonou 
fréquentent moins ces lieux que ceux 
résidant dans les villes d’Abomey-Calavi 
et d’Allada. Plus de 80 % des enquêtés ne 
sont pas satisfaits de la gestion de ces 
espaces verts par les autorités 
municipales. La plupart (70 %) d’entre 
eux ont la volonté de s'impliquer dans la 
gestion de ces espaces en leur consacrant 
du temps. 78 % des enquêtés de Cotonou 
sont prêts à mettre des moyens financiers, 
contre respectivement 45 % et 30 % de 
ceux d’Abomey-Calavi et d’Allada. Les 
enquêtés d’Abomey-Calavi et d’Allada 
sont plutôt plus disposés à s’impliquer 
physiquement dans la gestion de ces 
espaces verts. Il serait bénéfique, au vu des  
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envies d’implication des enquêtés, que les 
autorités municipales impliquent 
davantage les populations, pour une 
gestion durable de ces espaces.

Subject: Ecology 
 
Mots-clés : Perception, Espaces Verts, 
Zone Urbaine, Services Écosystémiques, 
Connaissance  
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Abstract 

The urban vegetation as a whole provides residents with a wide range 
of useful benefits known as ecosystem services. This study aims to assess the 
knowledge and perception of ecosystem services, as well as the rate of use of 
urban public green spaces in three cities in southern Benin, which are: 
Abomey-Calavi, Cotonou and Allada. To achieve this objective, semi-
structured interviews were conducted with 405 users of public green spaces. 
The results revealed four categories of ecosystem services of which the 
populations are aware, namely: provisioning; supporting; regulating; and 
cultural services. The level of knowledge about ecosystem services depends 
on the urbanisation gradient, the level of education and the sector of activity 
of the respondents. Users in Cotonou are less likely to visit these places than 
those living in the towns of Abomey-Calavi and Allada. More than 80% of the 
respondents are not satisfied with the management of these green spaces by 
the municipal authorities. Most of them (70%) are willing to get involved in 
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the management of these spaces by devoting time to them. 78% of respondents 
in Cotonou are willing to contribute financial resources, compared to 45% and 
30% respectively in Abomey-Calavi and Allada. Respondents in Abomey-
Calavi and Allada are more willing to be physically involved in the 
management of these green spaces. In view of the respondents’ desire for 
involvement, it would be beneficial if the municipal authorities were to 
involve the population more in the sustainable management of these areas. 

 
Keywords: Perception, Green Spaces, Urban Area, Ecosystem Services, 
Knowledge 
 
Introduction 

La notion de ville verte est devenue de nos jours un idéal partagé par 
tous et l'espace vert urbain est devenu une préoccupation très importante dans 
la planification et la gestion des cités. Les espaces verts urbains sont perçus 
comme des lieux extérieurs comportant une quantité importante de végétation, 
existant soit comme des zones gérées, soit comme des vestiges de paysages 
naturels et de végétation (Beatley, 2000). Les écosystèmes urbains facilitent, 
dans certains cas, les besoins de la société par le biais d'échanges de biens et 
de services classés en quatre catégories : services d'approvisionnement, de 
régulation, soutien et culturels (Niemelä et al., 2010). Les forêts urbaines 
jouent un rôle important dans le développement social, culturel, économique 
et environnemental des centres urbains d'Afrique de l'Ouest, grâce à des 
avantages tels que l'amélioration du paysage, la fourniture d'installations 
récréatives et culturelles, le contrôle de l'érosion, la protection des bassins 
versants (Fuwape et al., 2011). Ainsi, ces services écosystémiques rendus par 
les arbres, améliorent la qualité environnementale des villes dont dépend la 
santé des citadins (Escobedo et al., 2010). Cependant l'urbanisation rapide et 
l'augmentation de la population mondiale ont entraîné la destruction et la 
disparition de l'écosystème naturel et l'extinction des ressources forestières. 
L’urbanisation a également un impact négatif sur l'écosystème forestier, 
suscitant ainsi de graves préoccupations en thème de biodiversité à l'échelle 
mondiale (Fuwape et al., 2011; Shackleton et al., 2015; Unies, 2007). Les 
villes africaines sont particulièrement affectées avec une urbanisation 
spontanée, incontrôlée. Cette situation préjudiciable à l’environnement rend 
difficile la gestion des grandes villes africaines de nos jours. Il est donc 
important de trouver une solution pour une préservation des ressources 
végétales, si les forêts urbaines doivent continuer d’être des facteurs 
d'atténuation de la pollution urbaine (F. J. Escobedo et al., 2011). Mais, au 
cours des deux dernières décennies, pour répondre aux besoins et aux défis de 
la durabilité dans les milieux urbains (le maintien des systèmes couplés 
homme-environnement), la discipline de la science de la durabilité s'est 
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développée. Cette discipline appelée foresterie urbaine a pour but ultime 
l’amélioration des relations homme-nature en termes de fourniture de 
solutions pour la gestion, la planification et l'élaboration des politiques (Wu, 
2012). 

La plupart des études sur les services écosystémiques jusqu'à présent 
se sont concentrées sur les pays développés et sur des questions générales 
(Adekunle et al., 2012). En tenant compte de l'immense portée démographique 
prévue en Afrique, il devient important de déterminer l'étendue des services 
écosystémiques dans les villes africaines. Les habitants des zones urbaines ont 
des demandes différentes sur les écosystèmes qui les entourent et qui sont 
souvent confrontés à de faibles niveaux d'approvisionnement (Shackleton et 
al., 2015) 

Au Bénin, pays d’Afrique de l’Ouest, le taux d'urbanisation a galopé 
de 11 % en 1960 à 40 % en 1990, puis de 42 % en 2005 à 44 % en 2015 
(INSAE, 2015). De plus, dans les projections futures, plus de la moitié de la 
population du Bénin vivra dans les villes d'ici 2025, avec une estimation du 
taux de la population urbaine à 56,2 %. Cette situation engendra plus de 
problème d'assainissement, de pollution et de congestion des espaces publics. 
La pollution de l'air se produit principalement par le rejet de fumée dans 
l'atmosphère par les usines et les taxis-motos localement appelés 
("Zemidjan"), l’usage des moteurs à deux temps et l'utilisation de carburant 
frelaté. Il devient alors nécessaire d'inverser les problèmes de pollution et 
d'atténuer les effets du changement climatique afin de garantir un cadre de vie 
agréable aux citadins, tout en préservant les multiples avantages tirés de ces 
écosystèmes urbains par ses habitants (Teka et al., 2017). Les villes de 
Cotonou, Abomey-Calavi et Allada accueilleront près de la moitié de la 
population béninoise d’ici 2030, selon les estimations de l’INSAE en 2015. 
Un tel phénomène suscite des inquiétudes relatives aux effets potentiels sur la 
conservation de la biodiversité et de la qualité du cadre de vie humaine (Miller 
et al., 2015). Dans un tel contexte, il est donc impérieux d’évaluer les 
connaissances des citoyens sur les services écosystémiques afin d’asseoir un 
aménagement durable dans ces villes.  

Le présent travail qui s’inscrit dans le cadre de la préservation des 
écosystèmes urbains et des stratégies de gestion durable, a pour objectif 
d’évaluer les connaissances des services écosystémiques, perception et le taux 
de fréquentation des espaces verts publics urbains dans les villes d’Abomey-
Calavi, Cotonou et Allada. 

 
Milieu d’étude 

L’étude a été conduite au Sud du Bénin, notamment dans les villes de 
Cotonou, d’Abomey-Calavi et d’Allada représentant l’espace discontinu 
constitué par les Arrondissements urbains. Les 13 Arrondissements de la 
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Commune de Cotonou, les Arrondissements d’Abomey-Calavi et de 
Godomey de la Commune d’Abomey-Calavi, ainsi que les Arrondissements 
d’Allada et de Sékou de la Commune d’Allada. Le milieu d’étude se situe 
entre 6°21’ et 6°39’ de latitude Nord et entre 2°09’ et 2°26’ de longitude Est 
(figure 1). Sur le plan physique, il est marqué par un climat de type 
subéquatorial, caractérisé par deux saisons sèches (mi-Novembre à mi-Mars 
et mi-Juillet à Août) et deux saisons pluvieuses (mi-Mars à mi-Juillet et 
Septembre à mi-novembre). Le réseau hydrographique est constitué du lac 
Nokoué et de l’océan atlantique. Les types de sols rencontrés sont entre autres 
les sols sableux, sols ferrugineux et sols hydromorphes. La température varie 
entre 27 à 31°C et celle de la pluviométrie est de 900-1200 mm (Akoègninou, 
2004). Toutes ces caractéristiques favorisent le développement des plantes.  
 

Figure 1 : Carte de localisation des zones d’études 

1. Matériel et méthodes 
1.1- Echantillonnage et collecte de données 

Les enquêtes ont été faites dans les Arrondissements des villes 
concernées. La disponibilité des espaces verts est le critère de choix. Les 13 
arrondissements de la ville de Cotonou, les Arrondissements d’Abomey-
Calavi et de Godomey de la Commune d’Abomey-Calavi et les 
Arrondissements d’Allada et de Sékou de la Commune d’Allada ont servi de 
cadre pour notre étude.  Au total, 405 personnes ont été interviewées, à raison 
de 204 ; 102 et 99 respectivement dans les villes de Cotonou, d’Abomey-
Calavi et d’Allada. Le nombre de personnes échantillonnées a été déterminé 
suite à une enquête exploratoire. L’enquête exploratoire a été réalisée auprès 
de 20 usagers des espaces verts, choisis de façon aléatoire afin de déterminer 
la proportion p de répondants fréquentant les espaces verts publics. Le nombre 
n d’enquêtés par ville  a été ensuite calculé suivant la formule proposée par  
Dagnelie (1998).  
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𝑛𝑛 =
𝑈𝑈0,975
2 × 𝑝𝑝(1 − 𝑝𝑝)

𝑑𝑑2
 

Où n est le nombre d’enquêtés pour chaque ville ; p est la proportion 
d’individus de la Commune fréquentant les espaces verts ; U_0,975^2≈1,96 
est le quantile d’une distribution normale standard pour une valeur de 
probabilité de 0,05 ; et d est l’erreur marginale fixée à 8 %.  
Au total, 204 personnes ont été enquêtées dans la ville de Cotonou (50,37 %), 
102 dans la ville d’Abomey-Calavi (25,18 %) et 99 dans la ville d’Allada 
(24,44 %). L’accord verbal des enquêtés a été obtenu avant le démarrage de 
chaque interview. Avec l’aide des traducteurs locaux pour les enquêtés ne 
maitrisant pas le français, chaque enquêté a été soumis à un entretien semi-
structuré au niveau des espaces verts, dont la liste a été obtenue auprès des 
autorités communales (places publiques végétalisées, arbres d’alignement et 
d’ombrage). Les données collectées par enquêté portaient sur les 
caractéristiques sociales (groupe socio-culturel, sexe, âge, religion, statut 
matrimonial, activités et le niveau d’éducation), les connaissances sur les 
services écosystémiques (services d’approvisionnement, services de 
régulation, services de support et services culturels), la perception des 
enquêtées et leurs attitudes sur les espaces verts. 
Les critères d’appréciation « Bon », « Mauvais » ont été retenus pour évaluer 
la perception des enquêtés sur la gestion faite de ces espaces verts. 

 
1.2- Traitement des données et analyse des résultats 

La statistique descriptive (fréquence de citation) a été utilisée pour 
décrire les caractéristiques sociodémographiques des enquêtés et aussi la 
variation des connaissances, perceptions et attitudes des enquêtés sur les 
espaces verts. Afin d’évaluer la dépendance des connaissances, perceptions ou 
attitudes des populations suivant le gradient d’urbanisation, le test 
d’indépendance de Khi2 de Pearson ou le test exact de Fisher a été utilisé. 
Aussi, l’Analyse Factorielle des correspondances a permis d’évaluer la 
distribution des connaissances des espaces verts suivant le gradient 
d’urbanisation d’une part, et suivant les caractéristiques sociodémographiques 
des enquêtés (éducation et activité principale) d’autre  

part.  
Toutes les analyses et figures ont été réalisées dans l’environnement 

du logiciel R 3.6.2 (R Core Team, 2019). 
 
2- Résultats 
2.1- Caractéristiques sociodémographiques des enquêtés 
Les caractéristiques sociodémographiques (Tableau 1) des enquêtés révèlent 
que 77,78 % des usagers sont des adultes âgés d’au moins 45 ans ; dont la 
plupart (77,78 %) sont des hommes. Les niveaux d’instruction les plus élevés 
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des usagers des espaces verts interviewés sont le secondaire (40,20 %), le 
primaire (40,20 %) et l’analphabétisme (45,45%), respectivement dans la ville 
de Cotonou, d’Abomey-calavi et d’Allada. Le groupe sociolinguistique Fon 
est le plus représenté (45,68%) par les enquêtés qui pratiquent majoritairement 
la religion du christianisme (80,49%) dont la plupart (79,51%) sont des mariés.  
L’artisanat (24,69%), le commerce (23,46%) et le fonctionnariat (20,74%) 
sont relativement les activités les plus pratiquées par les enquêtés. 

Tableau 1. Caractéristiques sociodémographiques des enquêtés 

 
2.2- Connaissances sur les services écosystémiques 
             Les services écosystémiques que les enquêtés pensent tirés des 
espaces végétalisés dans le milieu d’étude sont rangés dans quatre catégories 

Caractéristiques Variantes Cotonou Abomey-
calavi Allada Globale 

Echantillon  204 102 99 405 

Age 
Jeune 17,16 13,73 17,17 16,30 
Adulte 75,98 78,53 80,81 77,78 
Vieux 6,89 7,84 2,02 5,93 

Sexe Féminin 19,12 20,59 26,26 21,23 
Masculin 80,88 79,41 73,74 78,77 

Education 

Analphabète 10,29 17,65 45,45 20,74 
Primaire 26,96 40,20 26,26 30,12 
Secondaire 40,20 25,49 24,24 32,59 
Universitaire 22,25 16,67 4,04 16,54 

Statut 
matrimonial 

Célibataire 14,71 10,78 11,11 12,84 
Marié (ée) 76,96 83,33 80,81 79,51 
Veuf (ve) 8,83 5,88 8,08 7,65 

Groupes 
sociolinguistiques 

Adja 10,78 12,75 5,05 9,88 
Aïzo 1,96 10,78 30,30 11,11 
Fon 41,18 46,08 54,55 45,68 
Goun 13,24 0,98 7,07 8,64 
Mahi 2,45 4,90 1,01 2,72 
Mina 6,37 7,84 0,00 5,19 
Pedah 6,37 7,84 0,00 5,19 
Yorouba/Nago 6,86 3,92 2,02 4,94 
Autres 10,78 4,90 0,00 6,67 

Religion 
Christianisme 83,82 78,43 75,76 80,49 
Islam 9,31 1,96 1,01 543 
Endogène 6,86 19,61 23,23 14,07 

Activités 

Agriculture 1,47 1,96 22,22 6,67 
Artisan 25,98 29,41 17,17 24,69 
Commerce 20,59 28,43 24,24 23,46 
Conducteur 8,82 8,82 11,11 9,38 
Etudiant 5,88 2,94 6,06 5,19 
Fonctionnaire 25 14,71 18,18 20,74 
Autres 12,25 13,73 1,01 9,88 
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de service écosystémique (approvisionnement, soutien, régulation culturel). 
Des services d’approvisionnement, la procuration des médicaments est la plus 
citée (32,35%) dans la ville de Cotonou suivie de l’approvisionnement en bois 
énergie.  Quant aux services de régulation, la lutte contre le réchauffement 
climatique (92,65%) est la citation la plus recueillie à Cotonou, vient ensuite 
l’adoucissement de l’air (92,16%) et la purification de l’air (91,7%). La lutte 
contre le réchauffement climatique (96,08%), la purification de l’air (90,20%), 
puis pour l’adoucissement de la température (84,31%) sont les services les 
plus cités à Abomey-Calavi. A contrario à Allada, les services tels que 
l’adoucissement de la température (97,98 %), la purification de l’air (95,96%) 
et la lutte contre le changement climatique (94,94%) sont respectivement 
obtenues. 
Les services culturels apportés par ces espaces sont fonctions du niveau 
d’habitation. Le service de valorisation du paysage reste la réponse la plus 
obtenue à Abomey-Calavi et à Allada contrairement à Cotonou où le service 
culturel ‘’espaces de repos’’ est le mieux valorisé.   

Tableau 2. Fréquence de citation des services écosystémiques des espaces verts 

 

Services Cotonou Abomey-calavi Allada Globale 
Services d’approvisionnement  
Usage médicinal 32,35 19,61 13,13 24,44 
Bois énergie 11,76 19,61 23,23 16,54 
Services de 
soutien     

Conservation de la 
biodiversité 
(animale/végétale) 

35,29 56,86 65,66 48,15 

Services de régulation  
Purification de l’air 

91,67 
92,65 
3,92 

90,20 95,96 92,35 
Lutte contre le 
réchauffement 
climatique 

96,08 94,95 94,07 

Lutte contre 
l’inondation/érosio
n 

5,88 0,00 3,46 

Adoucissement de 
la température 92,16 84,31 97,98 91,60 

Protection contre le 
bruit 29,90 58,82 56,57 43,70 

 
Services culturels 
Attrait touristique 20,59 44,12 44,41 31,60 
Espaces de jeux 7,94 3,92 0,00 4,94 
Espaces de repos 64,22 51,96 41,41 55,56 
Valorisation du 
paysage 63,73 58,82 55,56 60,49 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 
 

61 
 

L’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) appliquée aux avantages 
tirés des espaces verts dans la zone d’étude donne une inertie totale de 100 % 
(Figure 2). Ce seuil d’inertie est maximal pour garantir une précision 
d’interprétation. Les fonctions qu’occupent les espaces verts dans la vie des 
enquêtés est fortement en relation avec leur lieu de résidence (figure 2). A 
Cotonou, les espèces végétales des espaces verts sont majoritairement utilisées 
en médecine traditionnelle, mais sont aussi très utiles comme aire de repos et 
d’ombrage, puis comme endroit valorisant le paysage. Par contre, ceux 
d’Abomey-calavi enquêtés, sollicitent les espaces verts dans le tourisme et la 
protection contre le bruit. L’approvisionnement en bois énergie, 
l’adoucissement de l’air ambiant et la conservation de la biodiversité sont 
autant de service que procurent principalement les espaces végétalisés à 
Allada.  

Figure 2. Projections des services écosystémiques des espaces verts dans les deux premiers 
axes de l’analyse factorielle des correspondances (AFC) suivant le gradient d’urbanisation. 

Med : Médicinal ; Rep : Repos ; Vpa : Valorisation du paysage ; LRe : Lutte contre le 
rechaufement ; Tourisme ; PBr : Protection contre le bruit ; Pai : Puirification de l’air ; 
Adou : Adoucissement de la temperature ; CBio : conservation de la biodiversité ; Ene : 

Energie 
L’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) appliquée aux 

services écosystémiques des espaces verts suivant l’activité et le niveau 
d’éducation donne une inertie totale de 90.4% pour l’activité exercée et 93,6 
% pour le niveau d’éducation (Figure 3). Ce seuil d’inertie est suffisant pour 
garantir une précision d’interprétation. 
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Les fonctions écosystémiques exercées, diffèrent d’un espace vert à un autre 
(figure 3).  Les étudiants utilisent plus les espaces verts pour des usages 
médicinaux, leur besoin en bois énergie, et comme aire de repos et aire 
valorisant le paysage. Les commerçants utilisent essentiellement pour leurs 
besoins en aire de repos et d’ombrage. Quant aux fonctionnaires, agriculteurs 
et les artisans, ces aires sont des lieux qui favorisent la lutte contre le 
réchauffement climatique tout en permettant l’adoucissement de la 
température et la purification de l’air. Les informations reçues des enquêtés 
stipulent que les bénéfices tirés des espaces verts dépendent largement aussi 
du niveau d’éducation atteint (figure 3). Les enquêtés n’ayant aucun niveau 
scolaire sont plus préoccupés par le repos au niveau des espaces verts et des 
bois énergies qu’ils procurent. Ceux du niveau primaire utilisent plus ces 
espaces pour leur besoin en médicine traditionnelle et en tourisme. La 
conservation de la biodiversité, la lutte contre les effets des changements 
climatiques, l’adoucissement de la température et la purification de l’air sont 
les usages les plus cités chez les enquêtés ayant un niveau secondaire et 
universitaire.  

Figure 3. Projections des services écosystémiques des espaces verts suivant l’activité et le 
niveau d’éducation. Med : Médicinal ; Rep : Repos ; Vpa : Valorisation du paysage ; LRe : 

Lutte contre le rechaufement ; Tourisme ; PBr : Protection contre le bruit ; Pai : 
Puirification de l’air ; Adou : Adoucissement de la temperature ; CBio : conservation de la 

biodiversité ; Ene : Energie 
 
2.3- Perceptions sur la gestion des espaces verts 

Le test d’indépendance de Chi-2 (Tableau 3) sur diverses variables de 
perception des espaces verts évoque que l’absence des toilettes au niveau de 
ces espaces est globalement jugée mauvaise (73,33%), de même que 
l’insuffisance des poubelles (80,25%). L’absence de suivi correct des espaces 
verts est aussi largement partagée par tous les enquêtés, en dépit de leur milieu 
de vie (80,25%), de même que l’insuffisance de ces aires et de leur éclairage. 
L’utilisation de ces lieux à des buts commerciaux est largement jugée 
mauvaise (61,98%) par les enquêtés. Ces réponses sont significativement (p < 
0,05) variables en fonction des catégories sociodémographiques (âge, sexe, 
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groupe sociolinguistique, religion et niveau d’éducation), sauf pour la 
présence des poubelles dans ces espaces verts où les réponses sont non 
significatives (p > 0,05). A Cotonou, 78% des enquêtés sont prêts à participer 
financièrement à la mise en place et à la gestion des espaces verts 
contrairement aux zones péri-urbaines et semi-urbaines où les enquêtés 
préfèrent jouer un rôle physique dans la gestion de ces espaces (figure 4).   

Tableau 3 : Perceptions des usagers des espaces verts. 

Affirmations Cotonou Abomey-calavi Allada Globale χ² 
Pro
babi
lité 

Que pensez-vous de l’absence des toilettes sur les espaces verts publics ? 
Mauvais 72,55 83,33 64,65 73,33 

53,81 0,00
1 Bon 4,90 7,84 29,29 11,60 

Indifférent 22,55 8,82 6,06 15,06 
Y-a-t-il suffisamment de poubelles sur les espaces verts publics de la ville ?  
Oui 1,96 0,98 0,00 1,23 

2,20 0,69
8 Non 79,41 80,39 91,82 80,25 

Indifférent 18,63 18,63 18,18 18,52 
Quel est votre degré de satisfaction du suivi des espaces verts publics de la ville ? 
Mauvais 12,25 11,76 35,35 17,78 

42,47 0,00
1 

Passable 43,63 57,84 47,47 48,15 
Bon 27,94 15,69 8,08 20,00 
Très bon 0,00 0,00 0,00 0,00 
Indifférent 16,18 14,71 9,09 14,07 
Trouvez-vous que les espaces verts sont suffisants dans cette ville ? 
Oui 9,31 23,53 4,04 11,60 

47,75 0,00
1 Non 57,35 53,92 87,88 63,95 

Indifférent 33,33 22,55 8,08 24,44 
Que pensez-vous de l’occupation des espaces verts à des fins commerciales ? 
Mauvais 57,84 79,41 52,53 61,98 18,39 0,00

1 Bon 42,16 20,59 47,47 38,02 
Comment trouvez-vous l’éclairage des espaces végétalisés publiques de la ville ? 
Bon 10,78 16,67 30,30 17,04 

54,15 0,00
1 

Un peu bon 39,22 44,12 60,61 45,68 
Pas du tout bon 22,55 22,55 6,06 18,52 
Indifférent 27,45 16,67 3,03 18,77 
Comment trouvez-vous le niveau d’entretien des espaces vert que vous fréquentez ? 
Bien entretenu 3,43 3,92 11,11 5,43 

25,69 0,00
1 

Moyennement 
entretenu 49,51 72,55 50,51 55,56 

Mal entretenu 40,69 21,57 35,35 34,57 
Pas du tout 
entretenu 6,37 1,96 3,03 4,44 
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Figure 4 : Implication des enquêtés dans la Gestion des espaces verts. 

 
2.4- Fréquentation des espaces verts par les populations locales 
Les enquêtés de la ville de Cotonou (75,98%) fréquentent plus les espaces 
verts que ceux des autres villes qui ont pratiquement le même taux de 
fréquentation (tableau 4). Mais au niveau de la fréquence des fréquentations, 
les enquêtés d’Abomey-Calavi et d’Allada sont plus fréquents dans ses aires.  

Tableau 4 : Niveau de fréquentation des espaces verts par les populations locales 

 Cotonou Abomey-
Calavi Allada Globale 

Fréquentez-vous les espaces verts public ? 
Oui 75,98 60,78 60,61 68,40 
Non 24,02 39,22 39,39 31,60 
Quels types d’usages faites-vous des espaces vert publics ? 

Espaces Jeux 7,84 3,92 0,00 4,94 
Espaces de Repos 64,22 51,96 41,41 55,56 
Espace de commerce 7,35 8,82 10,10 8,40 
Dépotoir 0,98 0,00 0,00 0,49 
RDV 36,76 19,61 22,22 28,89 
Lieu d’étude 0,98 0,98 3,03 1,48 
A quelle fréquence fréquentez-vous les espaces vert public ? 
1 fois/semaine 10,32 20,97 20,00 14,80 
2 fois/semaine 10,32 4,84 1,67 7,22 
3 fois/semaine 5,81 12,90 1,67 6,50 
4 fois/semaine 8,39 4,84 23,33 10,83 
Rarement 29,68 20,97 18,33 25,27 

 
3- Discussion 
3.1- Connaissance et usages des espaces verts par les populations locales 
        La grande majorité des enquêtés interviewés dans le cadre de cette étude 
estiment que les espaces végétalisés sont importants car ils offrent une gamme 
d'avantages, comme le témoignent également les travaux de (Furukawa et al., 
2016; Jacob et al., 2012; Polorigni et al., 2014). Les principaux avantages 
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mentionnés étaient les services d’approvisionnement, de régulation.de soutien 
et culturels. Les résultats de la présente étude montrent une grande 
homogénéité des connaissances en fonction des milieux de vie, des groupes 
sociolinguistiques, de la profession exercée et le niveau d’études. L’étude 
s’inscrit dans le sillage de nombreux travaux qui ont observé que les 
caractéristiques individuelles comme l’âge, le sexe, les rôles et les 
responsabilités aux niveaux familial et communautaire, la profession, les 
aptitudes et les capacités intellectuelles, l’accès et le contrôle sur les ressources 
naturelles, peuvent influencer la connaissance des ressources et leur utilisation 
au sein d’une communauté (Lougbegnon et al., 2011). 
       Si les services reçus de ces espaces végétatifs ne varient pas tellement 
entre les différentes villes du milieu d’étude, il faut noter que les types d’usage 
diffèrent significativement d’une zone à une autre. A Cotonou, les espaces 
verts jouent un grand rôle dans l’approvisionnement en plantes médicinales et 
cela s’explique par l’attachement de beaucoup de citoyens en la médicine 
traditionnelle souvent peu coûteuse. La population de Cotonou étant 
majoritairement composée des immigrés des zones rurales et dans un contexte 
africain où les connaissances ancestrales sur les espèces sont transmises 
oralement à travers les générations (Atakpama et al., 2015; Fandohan et al., 
2010), ces populations utilisent les quelques plantes encore disponibles dans 
ces espaces pour se soigner. Ce résultat est similaire à celui obtenu par 
Furukawa et al. (2016) qui a déterminé le rôle des forêts urbaines dans 
l’approvisionnement en plante médicinale à Nairobi (Kenya). Mais cette 
connaissance plus élevée en service d’approvisionnement surtout en 
procuration des plantes médicinales dans les espaces verts par les usagers de 
Cotonou comparativement à ceux des villes d’Abomey Calavi et d’Allada 
serait liée beaucoup plus à la taille de l’échantillonnage. En effet les usagers 
des espaces verts de Cotonou représentent plus de la moitié (50,37 %), de la 
population étudiée.  Les enquêtés rapportent connaitre le rôle des espaces verts 
dans la conservation de la biodiversité animale et végétale, mais les résultats 
montrent que les usagers des espaces verts d’Abomey-Calavi et d’Allada ont 
plus de connaissances sur ce service. Les villes d’Abomey-Calavi et Allada en 
plein processus d’urbanisation, les usagers sont témoins de la destruction de 
la biodiversité aux dépens des habitations et des routes etc. Ces usagers sont 
plus conscients de la préservation de la biodiversité par les espaces verts que 
les usagers de la ville Cotonou. Une ville totalement urbanisée et où la 
végétation est rare. 
        Les enquêtes révèlent également que dans un même milieu, les besoins 
en espaces verts varient et ils sont surtout en adéquation avec le secteur 
d’activité des enquêtés. A Cotonou, les étudiants sont plus intéressés par les 
services d’approvisionnement médicinal et en bois énergie à cause de leur 
situation économique très faible. Ils pensent donc davantage à leur survie.  Les 
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fonctionnaires et les artisans quant à eux, sont plus intéressés par les services 
de régulation (pour la distraction) ou culturels (pour prendre de l’air sain). Ces 
espaces sont utiles pour fournir une diversité de couleurs, de formes et de 
textures dans le paysage (Polorigni et al., 2014). Selon la même source, ils 
adoucissent les lignes architecturales et brisent la monotonie des structures 
minérales et permettent également de créer des espaces privés en formant des 
écrans visuels. Les commerçants surtout les vendeurs ambulants ayant plus 
besoins d’un lieu pour se reposer se préoccupent beaucoup plus des ombrages 
de ces espaces végétalisés. 
          Le niveau de connaissance sur les espaces verts évolue 
proportionnellement avec le niveau d’étude selon les résultats de notre 
enquête. Ce résultat peut être expliqué par, l’éducation environnementale 
reçue lors du parcours scolaire. Plusieurs études sur la connaissance des usages 
des ressources végétales ont en effet rapporté de différentes connaissances en 
fonction du niveau d’instruction (Gouwakinnou et al., 2011; Laleye et al., 
2015). 
 
3.2- Perception des enquêtés sur les espaces végétalisés 
        La perception des enquêtés sur la gestion des espaces est négative sur 
plusieurs aspects. En effet, l’insuffisance des espaces verts publics est décriée 
par la majorité des enquêtés. Cotonou, Abomey-Calavi et Allada, les villes 
hôtes de notre étude ont respectivement 0,12 m2 /habitant, 0,06 m2 /habitant 
(Amontcha, Djego, Imorou, et al., 2017) et 0,01 m2 /habitant (INSAE, 2015) 
comme ratio espace vert par habitant. Ce ratio est largement insuffisant au 
regard de la norme de 10 m2 d’espace vert public par habitant, recommandée 
par l’Organisation Mondiale de la Santé. Les enquêtés sont contre le manque 
d’éclairement des espaces qui entraine une certaine insécurité à la tombée de 
la nuit. Le manque d’entretien, de toilette et la transformation de ces espaces 
en lieux de commerce sont autant de paramètres qui dérangent les citoyens. 
L'implication pratique dans le développement de la foresterie urbaine peut 
fournir une orientation efficace pour le développement communautaire en 
accordant aux citadins une opportunité idéale à faible risque pour les groupes 
communautaires de renforcer la confiance et d'atteindre un objectif commun 
d'amélioration de l'environnement. Bien qu’ayant conscience des bienfaits de 
ces espaces, les citadins préfèrent souvent rester chez eux devant la télévision 
ou ils fréquentent d’autres endroits (les restaurants, la plage, etc.) que de 
fréquenter régulièrement les espaces végétalisés insalubres et peu sécurisant. 
La fréquentation de ces lieux est faite souvent par contrainte ou par nécessité 
selon les dires des enquêtés. Dans les villes d’Abomey-Calavi et d’Allada, le 
taux de fréquentation plus élevé (2 fois par semaine) est plus lié à la recherche 
des Produits Forestiers Non Ligneux (PFNL), ce qui explique une fréquence 
de fréquentation plus élevée. Ce constat est conforme à celui de Amontcha et 
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al. (2017)   sur la ville du Nokoué au Bénin. Le manque de planification des 
autorités locales et la faible importance accordée à ces aires, pourtant si 
importantes dans le renforcement du bien-être public, sont à la base de la 
mauvaise gestion de ces endroits. Pourtant la gestion des ressources naturelles 
fait l’objet de compétences partagées entre l’Etat et les Communes pour 
donner une base juridique à la gestion durable des ressources forestières. Mais 
l’incivisme de certains habitants ne permet pas une gestion efficace de ces 
espaces végétalisés et cela est déjà remarqué par Osseni et al. (2015) dans une 
étude sur la gestion des espaces verts dans la ville de Porto-Novo au Bénin. 
Ce même constat est fait par Amontcha (2018) qui affirme que des citoyens 
qui ne donnent pas de valeur aux biens publics, gâtent volontairement ou 
ramènent même chez eux ces biens. Cet auteur explique que l’état désastreux 
des espaces verts publics (odeur insoutenable et même présence d’excrément) 
est la conséquence directe des actes des citoyens mal intentionnés qui volent 
les poubelles publiques et transforment ces lieux en des orduriers ou toilettes. 
La valeur esthétique des espaces verts des villes est perdue par les opérations 
de coupure des branches, écorchages, prélèvement des fleurs, racine et autres 
par les populations. Mais à l’opposé, 70% des personnes interrogées étaient 
disposées à s'impliquer physiquement dans le développement et la gestion des 
espaces végétalisés. Par ailleurs, le niveau de conscience de la population 
démontre leur engouement à participer financièrement ou à travers le 
déploiement des efforts physiques dans la gestion et la préservation des 
espaces verts. Il faut donc définir une politique de foresterie urbaine 
impliquant les populations, leurs conditions de vie, leurs priorités et leurs 
opinions sur ces végétaux (Chishaleshale et al., 2015; Olajuyigbe et al., 2015). 
 
Conclusion 

La connaissance des services écosystémiques des espaces verts 
constitue un outil de décision qui permet aux autorités compétentes 
d’optimiser les méthodes d’aménagement et de gestion des arbres des espaces 
verts urbains. La présente étude a permis de connaitre le niveau de 
connaissances sur les espaces verts dans un milieu regroupant les villes de 
Cotonou, Abomey-Calavi et Allada. L’étude relate les perceptions et les 
attitudes des populations sur les espaces aménagés et confirme les relations 
significativement positives de la présence des espaces verts sur 
l’environnement et sur la santé physique et mentale de la population en milieu 
urbain. Il ressort des analyses que les espaces verts procurent beaucoup de 
services écosystémiques importants aux usagers. Mais malheureusement ces 
espaces verts sont mal gérés par les autorités locales selon les usagers. Il faut 
donc une prise de conscience des autorités car la forêt urbaine est un élément 
central dans la planification urbaine et peut contribuer de manière significative 
à la gestion des ressources végétales. 
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Résumé 
L’objectif de ce travail est d’analyser et de 
modéliser les tendances pluviométriques 
extrêmes à l’horizon 2050 à partir des 
données pluviométriques journalières de 
1980 à 2013. Ces données ont été 
analysées à l’aide du programme 
ClimPACT 2 master qui a servi de calcul 
des indices climatiques. Le modèle 
WEAGETS a été utilisé pour modéliser 
ces données hydroclimatiques à l’horizon 
2050 à partir de la méthode des chaines de 
Markov d’ordre 3. Les résultats montrent 
que la moyenne des cumuls de pluies 
moyennes mensuels observés est de 
103,97 mm et celle estimée est de 100,71 
mm soit un déficit de 3,26 mm par rapport 
à celle observée au cours de la chronique 
d’étude. La précipitation totale maximale 
d’un jour pluvieux (Rx1day) observé et 
généré présente une allure décroissante 
dans la région avec des coefficients 
respectifs de -0,37 et -0,25. Au cours des 
périodes 2014 à 2024, les localités de 
Zuénoula et de Sinfra seront dominées par 
des séquences sèches qui seront également 
observées durant les périodes de 2038 à 
2050 dans le Sud et le Centre de la zone 
d’étude. Les jours consécutivement secs 
(CDD) vont augmenter dans toute la 
Marahoué, tandis que les jours 
consécutivement humides (CWD) vont y 
baisser progressivement. Ces résultats 
serviront à la mise en place des stratégies 
d’adaptation des populations face à ce 
fléau. 

Subject: Hydroclimatologie 
                                                                                   
Mots-clés: Extrême Climatique, 
Modélisation, Weagets, Marahoué. 
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Abstract 

The objective of this work is to analyze and model extreme rainfall 
trends up to 2050 based on daily rainfall data from 1980 to 2013. These data 
were analysed using the ClimPACT 2 master program which was used to 
calculate the climate indices. The WEAGETS model was used to model these 
hydroclimatic data by 2050 using the Markov Chain 3 method. The results 
show that the average monthly average rainfall accumulation observed is 
103.97 mm and the estimated average rainfall is 100.71 mm, representing a 
deficit of 3.26 mm compared to that observed during the study chronicle. The 
maximum total precipitation of a rainy day (Rx1day) observed and generated 
shows a decreasing rate in the region with respective coefficients of -0.37 and 
-0.25. During the periods 2014 to 2024, the localities of Zuénoula and Sinfra 
will be dominated by dry sequences which will also be observed during the 
periods 2038 to 2050 in the southern and central parts of the study area. 
Consecutively dry days (CDD) will increase throughout Marahoué, while 
consecutively wet days (CWD) will gradually decrease there. These results 
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will be used to put in place strategies to help populations adapt to this scourge.
 

Keywords: Extreme Climate, Modelling, Weagets, Marahoué 
 
Introduction 

Les aléas d’origine hydroclimatique sont les phénomènes naturels les 
plus fréquents et les plus dévastateurs dont l’amplitude spatiale a permis 
d’affecter n’importe quel pays du monde au cours de la période 1995-2015 
(Bouba et al., 2017). En dépit du contexte climatique caractérisé par une baisse 
de la pluviométrie annuelle, de nombreux pays de l’Afrique de l’Ouest 
(Ghana, Niger, Sénégal, Burkina Faso, Côte d’Ivoire, etc) sont confrontés à de 
graves problèmes d’inondations provoquées souvent par des pluies extrêmes 
soudaines (Hubert et al., 1989). Des tendances très faibles de pluies entrainant 
la sécheresse ont également été enregistrées dans ces pays et plus précisément 
en Côte d’Ivoire (Savane et al., 2001 ; Doumouya et al., 2009) provoquant des 
dommages sur la production agricole et aussi sur le plan socio-économique 
dans son ensemble. Balliet et al., 2016 ont montré que la région du Gôh a 
connu une baisse de la pluviométrie avec une augmentation des séquences 
sèches pendant les saisons pluvieuses, en utilisant le programme RClimDex. 
Des études menées sur les différents bassins (Comoé, Bandama et Sassandra) 
ont montré également une baisse des ressources en eau, tant en surface que 
souterraine (Savané et al., 2001; Goula et al., 2006; Kouakou et al., 2007; 
Goula et al., 2009). De même de nombreux travaux (Olivry et al., 1993 ; 
Bricquet et al., 1997) ont montré qu’au-delà d’une réponse annuelle immédiate 
de l’écoulement des cours d’eau à une saison des pluies déficitaire, une 
certaine durabilité du déficit hydrologique devait être imputée à l’effet cumulé 
des longues périodes de sécheresse. À partir des années 80 jusqu’en 2000, la 
Côte d’Ivoire a connu une longue période de déficit pluviométrique d’environ 
3% par rapport à la normale 1971-2000, avec des périodes de forte sécheresse 
notamment en 1983 et 1998 avec des baisses respectives de 15% et 11% par 
rapport à la même normale (N’go et al., 2017). Ceci a causé de sérieux 
problèmes de manque d’eau à certaines périodes de l’année entraînant une 
baisse des crues, une sévérité des étiages et une précocité des tarissements des 
cours d’eau dans diverses régions du pays notamment dans la région de la 
Marahoué (Irié et al., 2014). Cette baisse des précipitations a globalement 
entraîné l’amenuisement des ressources en eau (Hubert et al., 2007, Abrate et 
al., 2013), la modification des écosystèmes naturels et des systèmes socio-
économiques (Liénou 2007). 

 Étant donné que certains scénarii des changements planétaires 
indiquent que l’occurrence et l’impact des sécheresses risquent d’augmenter 
dans les années à venir (Watson et al., 1997 ; GIEC, 2013), il est indispensable 
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de pouvoir analyser les tendances de pluies extrêmes passées et futures de la 
zone d’étude. 

L’objectif de ce travail est d’analyser et de modéliser les tendances 
pluviométriques extrêmes à l’horizon 2050 afin de fournir aux autorités 
territoriales et aux populations des outils nécessaires à la mise en place des 
stratégies d’adaptation à ce fléau. 

 
Présentation de la zone d’étude 

La zone d’étude est située au centre-ouest de la Côte d’Ivoire entre les 
longitudes 5°15’ et 6°30’ Ouest et les latitudes 6°00’ et 8°00’ Nord (figure 1). 
Le Climat de type Baouléen est caractérisé par deux grandes saisons alternées 
par deux petites : une grande saison sèche (de décembre à février), une grande 
saison pluvieuse (de mars à juin), une petite saison sèche (de juillet à août) et 
une petite saison pluvieuse (de septembre à novembre) (Irié et al., 2015). La 
région est drainée par le fleuve Bandama rouge qui fait office de frontière 
naturelle sur le côté Est, et la Marahoué qui traverse la majeure partie de la 
zone d’étude. 

Figure 1 : Localisation géographique de la zone d’étude 
 
Matériel et Méthodes 
Matériel 
Données 

Les données utilisées sont essentiellement composées de séries 
chronologiques de hauteurs de pluies journalières et de températures sur la 
période 1980-2013 soit 34 ans au niveau des stations météorologiques de 
Zuénoula, de Bouaflé et de Sinfra, Tableau I. Ces données proviennent du 
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centre de réanalyse du système de prévision climatique (CFSR) et ont été 
utilisées et validées par un bon nombre d’auteurs dont Koua et al. (2013) dans 
la région de Buyo, Anoh (2014) dans le bassin versant du lac Taabo (Centre 
de la Côte d’Ivoire). Le choix de ces données repose sur leur large usage et 
leur disponibilité au pas de temps journalier. La modélisation des données est 
faite sur la période de 2014-2050 au niveau des stations retenues que sont la 
station de Zuénoula, de Bouaflé et de Sinfra. 
Tableau I : Méta données des trois stations météorologiques de la Marahoué (1980 à 2013) 

Station Élévati
on 

Latitu
de 

Longitu
de 

Maximu
m (mm) 

Minimu
m (mm) 

Moyen
ne 

(mm) 

Écart-
type 

Zuénou
la 

228 -6,04 7,43 2508,25 484,90 1227,17 402,30 

Bouaflé 262 -5,75 6,98 2557,41 635,64 1334,71 406,71 
Sinfra 227 -5,91 6,62 2438,61 703,11 1413,14 379,93 

 
Logiciels utilisées 

Les logiciels utilisés sont de plusieurs types :  
- XLSTAT 2016 a servi au rangement et au traitement statistique des données 
de pluie et de température ;  
- le logiciel de statistique R, pour le calcul des indices climatiques ; 
- les programmes informatiques RH_test pour le test d’homogénéité des 
données et  
- ClimPACT 2 Master pour le calcul des indices climatiques au pas de temps 
journalier.  
Ces programmes sont accessibles à partir du site web de Expert Team on 
Climate ChangeDetection, Monitoring and Indices (ETCCDMI). ClimPACT 
2 Master est un programme informatique dédié aux études climatiques, 
élaboré et recommandé par l’OMM (Organisation Mondiale de la 
Météorologie) qui fonctionne sous l’environnement du logiciel R (Alexander 
et Herold 2016, N’Guessan Bi et al., 2018).  
- WEAGETS pour la modélisation des données climatiques (Caron et al., 
2008, Chen et al., 2012) 
 
Méthodes 
Calcul des indices climatiques 

La méthodologie adoptée dans cette étude pour analyser les 
évènements pluvieux extrêmes est celle des indices climatiques (Hountondji 
et al., 2011 ; N’Guessan Bi et al., 2018) proposée par l'équipe d'experts sur la 
détection des changements climatiques et les indices (ETCCDI) à partir du 
programme ClimPACT 2 Master. Ces experts ont défini vingt-sept (27) indices 
climatiques dont onze (11) pour caractériser la pluviométrie et seize (16) pour 
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les températures extrêmes (Xuelin et Yang, 2004). Ces indices décrivent les 
caractéristiques particulières des extrêmes pluviométriques, y compris la 
fréquence, l’amplitude et la persistance des évènements pluvieux (Taïbi 
,2016). Ces derniers peuvent être regroupes en quatre grandes catégories 
(Xuelin et Yang, 2004) : 
1- indices basés sur les durées ; 
2- indices d’intensités ; 
3- indices basés sur les percentiles ; 
4- indices de seuils ; 
Les cinq indices pluviométriques considérés dans cette étude concernent trois 
indices d’intensité que sont : la hauteur de pluies totales annuelles 
(PRCPTOT), la précipitation totale maximale d’un jour pluvieux (Rx1day) et 
l’intensité de pluies journalières (SDII). Les deux autres indices sont celles 
basées sur la durée : les jours consécutivement secs (CDD) et les jours 
consécutivement humides (CWD), (Xuelin et Yang, 2004). 
Le calcul des indices climatiques se déroule en de trois étapes : 
- contrôle de la qualité (QC) des données utilisées ;  
- test d’Homogénéité des données climatiques ; 
- calcul les indices climatiques.  
Avant le calcul des indices, la qualité des données est contrôlée et 
l’homogénéité des données testée. 

o Contrôle de la qualité (QC) des données 
La procédure de contrôle qualité des données devant servir au calcul des 
indices suit le principe suivant : Les valeurs négatives de précipitations sont 
remplacées par la valeur -9,99 qui correspond à l’indication d’une donnée 
marquante. Ensuite la détection des valeurs aberrantes se fait à partir d’un seuil 
fixé à une valeur égale à la moyenne des hauteurs de pluies sur toute la période 
d’étude augmentée ou diminuée de 4fois l’écart-type (Sensoy et al., 2013) :  
P(ab) = P(moy) ±4*STD  
Avec : 
P(ab) :  Valeur de précipitation aberrante, 
P(moy : ) Valeur de précipitation donnée et   
STD :  Ecart-type 
Le pourcentage des données manquantes est également vérifié lors de cette 
étape car il doit être inférieur à 25 %, condition nécessaire pour que le 
programme informatique calcul des indices.  

o Test d’Homogénéité des données climatiques 
L’homogénéité des données est vérifiée à l’aide d’un programme informatique 
RHtest développé par le Service Météorologique du Canada (Zhang et al., 
2005) et implémenté sous l’environnement du logiciel de statistique et de 
programmation R. Cette procédure est basée sur un modèle de double 
régression (Wang, 2003). 
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o Calcul les indices climatiques 
Après avoir contrôlé la qualité et testé l’homogénéité des données, l’étape 
suivante consiste au calcul des indices climatiques. La validation des valeurs 
des indices calculés suit les critères suivants : L’erreur d’estimation de la pente 
de la droite résultant de la régression linéaire doit être inférieure à la valeur 
estimée de la pente et la P-value résultant du test de significativité associé doit 
être inférieure à 0,05 (P-value ˂ 0,05). Ainsi la tendance obtenue est 
statistiquement significative avec un seuil de confiance de 95% (Sensoy et al., 
2013). 
 
Modélisation des données climatiques 

La modélisation des données hydroclimatiques a été faite en utilisant 
le modèle WeaGETS à partir de la méthode des chaines de Markov d’ordre 3 
et sous l’environnement de Matlab. WeaGETS offre trois options pour générer 
l’occurrence des précipitations, deux options pour produire la quantité de 
précipitations et deux options pour simuler Tmax et Tmin. Il est également 
possible de lisser les paramètres de précipitation à l'aide d'harmoniques de 
Fourier selon l’approche de Richardson (1981) et de corriger la variabilité des 
précipitations et de la température à basse fréquence selon la méthode de 
correction spectrale de Chen et al., (2010). Les données d’entrée de base 
comprennent un nom de fichier de données météorologiques observées, un 
nom de fichier pour stocker les données générées ultérieurement, une valeur 
seuil de précipitation de 1 mm pour un jour est considérée comme humide et 
le nombre d’années de données à générer également est aussi à préciser par 
l’utilisateur. 
 
Exécution du programme 

Il existe de nombreux sous-programmes dans le paquet WeaGETS, mais 
l’utilisateur doit seulement exécuter le programme principal 
RUN_WeaGETS.m. Toutes les options seront alors proposées sous forme de 
questions, présentées comme suit : 

o Entrée de base 
Entrez un nom de fichier d’entrée (chaîne de caractères) : un nom pour les 

données observées doit être saisi entre guillemets simples, par exemple "nom 
de fichier" pour le fichier fourni ; 
Entrez un nom de fichier de sortie (chaîne de caractères) : un nom pour les 
données générées doit être entré entre guillemets simples, par exemple 
"nom_de_fichier_généré" ; 
Entrez un seuil de précipitations quotidiennes : le seuil de précipitation est la 
quantité de précipitation utilisée pour déterminer si un jour donné est pluvieux 
ou non (1 mm est la valeur utilisée dans cette étude) ; 
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Entrez le nombre d’années à générer : le nombre d’années de la série 
chronologique de précipitations et de températures générée est entré ici. 

o Modélisation des pluviométries et températures maximales et 
minimales journalières 

Lisser les paramètres d’occurrence et de quantité des précipitations (1) ou 
ne pas les lisser (0) ; 
Si l’option 1 est sélectionnée, entrez le nombre d’harmoniques à utiliser (entre 
1 et 4) ; 
Sélectionnez un ordre de la chaîne de Markov pour générer l’occurrence des 
précipitations, 1 : Premier ordre ; 2 : Deuxième ordre ; 3 : Troisième ordre ; 
Sélectionnez une distribution pour générer la quantité de précipitations des 
jours humides : 1 : Exponentielle, 2 : Gamma, 3 : Normale biaisée ou 4 : 
Exponentielle mixte ; 
Sélectionnez un schéma pour générer Tmax et Tmin : 1 : inconditionnel ou 2 
: conditionnel. 

o Correction de la variabilité à basse fréquence 
Corriger la variabilité basse fréquence des précipitations, Tmax et Tmin 

(1) ou ne pas corriger (0). 
Si l’option 1 est sélectionnée, un nom de fichier contenant les données 
corrigées devra être saisi. Une fois la génération des données météorologiques 
terminée, la première année des données générées avec la correction de la 
variabilité à basse fréquence sera tracée. 
 
Validation du modèle 

La validation du modèle WeaGETS est appuyée dans cette étude par 
le test de Fisher et le coefficient de détermination. Cette application a consisté 
à faire des simulations à l’aide du modèle obtenu sur une période dont les 
données de précipitations existent et ensuite de faire une comparaison entre 
les données réelles et les données estimées par le modèle markovien. 
 
Résultats  
Validation du modèle WeaGETS pour la modélisation 

Le test de Fisher en validation des données de précipitations générées 
de 2014-2050 par le modèle de Markov d’ordre 3, donne 88% à la station de 
Zuénoula et de Bouaflé, et 98% à la station de Sinfra. Les résultats du test de 
Fisher ont permis de mettre en évidence la performance du modèle de Markov 
d’ordre 3 à générer des données hydroclimatiques. Par ailleurs, les résultats 
des coefficients de détermination (R2) entre les données observées et les 
données simulées des précipitations sont présentés à la figure 2. Les 
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corrélations (R) sont respectivement de 0,98 à Zuénoula et à Sinfra, et de 0,96 
à Bouaflé. Ces corrélations ont montré la performance du modèle. 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Coefficient de détermination entre précipitation observée (1980-2013) et générée 
(2014-2050) 

 
Prévision des hauteurs de pluie journalière dans la région de la Marahoué 

La figure 3 et le tableau I illustrent les prévisions des hauteurs de pluie 
à l’échelle journalières dans la région de la Marahoué sur la période de 2014-
2050. 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Prévision des hauteurs de pluies moyennes journalières (2014-2050) 
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Les variabilités des hauteurs de pluies moyennes journalières observée 
et celles générées sont énumérées dans le tableau II. L’évolution qui représente 
la différence entre pluie estimée et pluie observé permet de mettre en évidence 
la baisse de pluie entre ces deux périodes. 

Tableau II : Variabilité des hauteurs de pluies moyennes journalières dans la région 
Stations 

 Zuénoula Bouaflé Sinfra 
Pluies observées [1980-2013] 118,27 127,83 135,57 

Pluies simulées [2014-2050] 114,28 126,15 131,40 

Évolution -3,99 -1,68 -4,17 
 
D’après le tableau II, à la station de Zuénoula, la hauteur moyenne de 

pluie journalière de la période 1980-2013 est de 118,27 mm, celle de la période 
générée 2014- 2050 est de 114,28 mm soit un déficit de 3,99 mm. Dans le 
département de Bouaflé, la pluie moyenne journalière observée est de 127,83 
mm et celle générée est de 126,15 mm, soit une baisse de 1,68 mm par rapport 
à celle enregistrée durant la période d’étude. À Sinfra, par contre la 
pluviométrie moyenne journalière générée (131,40 mm) enregistrera une 
baisse de 4,17 mm par rapport à celle enregistrée au cours de la période 1980-
2013 (135,57 mm). 

 
Prévision des hauteurs de pluie mensuelle dans la région 

Les prévisions du cumul de la pluviométrie à l’échelle mensuelle de la 
région de la Marahoué sont illustrées sur la figure 4.  

 
 

 

 

 

 
Figure 4 : Évolution des pluies mensuelles moyennes observées (1980-2013) et estimées 

(2014- 2050) 
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Le tableau III met en évidence la variabilité des hauteurs de pluies 
moyennes mensuelles observées et celles simulées de la zone d’étude. 

Tableau III : Variabilité des hauteurs de pluies moyennes mensuelles dans la région 
Stations 

 Zuénoula Bouaflé Sinfra 
Pluies observées [1980-2013] 117,97 127,65 135,54 

Pluies simulées [2014-2050] 113,72 121,13 130,33 

Évolution -4,25 -6,52 -5,21 
 
D’après le tableau III, dans la localité de Zuénoula, la moyenne des 

pluies mensuelles observées est de 117,97 mm et celle estimée est de 113,72 
mm soit un déficit de 4,25 mm par rapport à celle observée au cours de la 
chronique d’étude. Dans le département de Bouaflé, la moyenne des pluies 
mensuelles observées est de 127,65 mm et celles estimées est de 121,13 mm 
soit une baisse de 6,52 mm par rapport à celle observée. Dans la localité de 
Sinfra, les moyennes de pluies mensuelles observées et celles estimées n’ont 
presque pas varié avec respectivement 135,54 mm et 130,33 mm soit un déficit 
de 5,21 mm. 

 
Prévision des cumuls annuels de pluie  

L’évolution des prévisions des pluies annuelles dans la région est 
montrée sur la figure 5. La pluviométrie totale moyenne annuelle de toute la 
chronique observée et celle générée à la station de Zuénoula sont 
respectivement de 1237,75 mm et 1211,26 mm, soit un déficit de 26,49 mm 
(figure 5 a1 et a2). À la station de Bouaflé, la moyenne de la pluie totale 
annuelle est de 1336,00 mm et celle générée 1311,25 mm, soit un déficit de 
24,75 mm (figure 5 b1 et b2). Dans le Sud de la zone d’étude, une légère hausse 
de 11,93 mm de pluie générée (1424,23 mm) a été enregistrée par rapport à 
celle observée qui est de 1412,30 mm. La courbe de tendance présente une 
allure légèrement à la hausse de la pluie totale annuelle avec un coefficient de 
1,62 mm par an dans la localité de Zuénoula ; par contre une allure 
décroissante est enregistrée dans les départements de Bouaflé et de Sinfra avec 
respectivement -0,97 mm et -1,61 mm chaque année. 
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Figure 5 : Évolution des hauteurs de pluie totale observée (1980-2013) et générée (2014-
2050) 

 
Prévision de l’indice Rx1day à l’horizon 2050 dans la région 

Les prévisions de la précipitation totale maximale d’un jour pluvieux 
sont illustrées sur la figure 6. Le modèle prévoit une légère augmentation de 
la précipitation totale maximale d’un jour dans les départements de Zuénoula 
et de Sinfra avec respectivement de 0,16 mm/jour et de 0,10 mm/jour. À 
Zuénoula, le pic des précipitations totales maximales sera observé en 2026 
avec une hauteur de 102,58 mm/jour, alors qu’à Sinfra deux pics majeurs 
seront enregistrés en 2025 (90,59 mm/jour) et en 2042 (101,32 mm/jour). 
Contrairement aux deux autres localités, le département de Bouaflé 
enregistrera une baisse progressive de la précipitation totale maximale 
journalière avec un coefficient de -0,31 mm/jour.  
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Figure 6 : Évolution de l’indice Rx1day observé (1980-2013) et généré (2014-2050) 

 
Prévision de l’indice CDD à l’horizon 2050 dans la Marahoué 

Les fluctuations des jours consécutivement secs sont illustrées sur la figure 
7. Les valeurs moyennes de l’indice CDD dans le département de Zuénoula 
sont comprises entre 16 et 83 jours et présentent une allure croissante avec un 
coefficient de 0,31 jour chaque année. Dans le département de Bouaflé les 
jours consécutifs secs augmenteront avec un coefficient de 0,11 jour par an 
soit 1,10 jour chaque décennie, l’année 2042 observera des conditions de 
sécheresses extrêmes avec 86 jours consécutifs secs. Contrairement aux autres 
départements de la région de la Marahoué, Sinfra enregistrera une baisse 
progressive des jours consécutifs secs avec un coefficient de 0,13 jour par an, 
cependant au cours de certaines années des valeurs importantes (55 jours) du 
nombre de jours consécutif seront observées. 
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Figure 7 : Fluctuations de l’indice CDD Observé (1980-2013) et Généré (2014-2050) 

 
Prévision de l’indice CWD à l’horizon 2050 dans la Marahoué 

Les fluctuations annuelles du nombre de jours consécutivement humides 
sont présentées sur la figure 8. À Zuénoula, une baisse progressive des jours 
consécutivement humides sera enregistrée durant la chronique générée (2014-
2050) avec un coefficient de -0,2 jour par an. Dans la localité de Bouaflé une 
légère progression à la hausse du nombre de jours consécutifs humides sera 
par contre observée avec un coefficient de 0,05 jour par an. Durant l’année 
2035, Bouaflé observera 40 jours consécutivement humides. Dans le 
département de Sinfra, le nombre de jours consécutivement humide observera 
une légère baisse avec un coefficient de -0,051 et l’année 2041 sera la plus 
humide avec 42 jours consécutifs humides. 
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Figure 8 : Fluctuations de l’indice CWD observé (1980-2013) et généré (2014-2050) 

 
Prévision de l’indice SDII à l’horizon 2050 dans la Marahoué 

Les fluctuations futures de l’intensité journalière de précipitation (SDII) à 
l’horizon 2050 sont présentées sur la figure 9. Cette figure montre que les 
intensités journalières de précipitations varieront beaucoup d’une année à une 
autre dans la région de la Marahoué. À Zuénoula, une légère augmentation 
l’intensité journalière de précipitation avec un coefficient de 0,013 mm/jour 
sera enregistrée durant la période de (2014-2050). À Bouaflé et à Sinfra par 
contre, une légère baisse de l’intensité journalière de précipitation y sera 
observée avec respectivement un coefficient de -0,0083 mm/jour et -0,002 
mm/jour. 
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Figure 9 : Fluctuations de l’indice SDII observé (1986-2013) et généré (2014-2050) 
 

Discussion 
Les résultats de cette étude ont montré une baisse de tous les indices 

de précipitations. En effet, il ressort que divers indices pluviométriques 
calculés présentent des tendances continues vers une diminution (PRCPTOT, 
CWD, RX1days) sur les différentes périodes d’observation. De plus, l’étude a 
montré que la baisse des totaux des pluies (PRCPTOT) est plus significative 
dans la région avec un coefficient de -16,93. Les jours extrêmement pluvieux 
ont connu une baisse progressive dans la région d’étude. Cependant le nombre 
de jours des séquences sèches (CDD) est en hausse dans la région avec environ 
5 jours chaque décennie. Les indices PRCPTOT enregistrés au cours de la 
saison pluvieuse influencent largement les rendements agricoles. Ainsi, une 
baisse de cet indice impacte négativement le rendement des cultures. Car, 
chaque plante a ses exigences en quantité d’eau pour couronner son cycle. 
Quand cette quantité n’est pas atteinte, il s’ensuit une baisse de la production. 
En outre, une année avec une occurrence importante de séquences sèches 
(CDD) se traduit par l’avènement d’un déficit des disponibilités naturelles en 
eau (l’écoulement superficiel ou des nappes souterraines). La sécheresse 
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agricole survient lorsque l’approvisionnement hydrique est insuffisant pour 
satisfaire les besoins en eau des plantes. De surcroit, quand la sécheresse 
intervient au début ou en pleine saison de croissance, elles peuvent être à 
l’origine d’un faux démarrage de saison ou encore hypothéquer toute une 
campagne agricole (Balliet, 2017). Par ailleurs, le nombre de jours pluvieux 
(CWD) détermine la durée des saisons pluvio-agricoles dans un lieu donné. 
Or la durée des cycles culturaux est un facteur très déterminant de la 
production agricole. Elle oriente les paysans dans le choix des variétés à 
cultiver (Carbonel et al., 1990). New et al., (2006) ont montré que l’Ouest de 
l’Afrique connaissait une baisse des précipitations totales annuelles 
(PRCPTOT) et du nombre de jours de pluie. Aguilar et al., (2009), dans leur 
analyse des précipitations de l’Afrique Centrale entre 1955 et 2006, sont 
arrivés aux mêmes conclusions. Outre les cumuls, Donat et al., (2013) ont 
montré des tendances de l’indice CDD vers des conditions plus sèches en Asie 
de l’Est, en Australie, en Afrique du Sud, et dans des parties de l'Amérique du 
Sud. 

Le modèle WEAGETS utilisé avec la méthode de Markov d’ordre 3 a 
permis de faire une projection à l’horizon 2050 des précipitations journalières 
de la région de la Marahoué. Les résultats montrent que la moyenne des 
cumuls de pluies moyennes mensuels observés est de 103,97 mm et celle 
estimée est de 100,71 mm soit un déficit de 3,26 mm par rapport à celle 
observée au cours de la chronique d’étude. Le cumul des hauteurs de pluies 
totales annuelles observées présente une baisse significative avec une 
moyenne de 1336 mm et celui généré également présente une allure 
légèrement décroissante avec un coefficient de -0,97 et une moyenne de 
1311,25 mm soit une baisse de 24,75 mm. Caron et al., (2008), dans leurs 
travaux dans la province du Québec au Canada, ont montré que la performance 
du modèle WEAGETS a généré des données hydroclimatiques avec la 
méthode des chaines de Markov d’ordre 3. Chen et al., (2012), ont démontré 
la performance du modèle WEAGETS à générer les données de précipitation 
et de température à l’échelle journalière. Mehan et al., (2017), ont marqué la 
précision du modèle WEAGETS à simuler les données hydroclimatiques 
parmi tant de modèles de simulations. Kpan (2017) a également obtenu à partir 
du logiciel LARS-WG, une baisse pluviométrique de 1,86% à 4,45% d’ici 
2050 dans le Sud-Est côtier de la Côte d’Ivoire. À partir du scénario A2 du 
modèle SDSM, Balliet (2017) a montré une baisse pluviométrique de 2,34% 
à l’horizon 2050 dans la région du Gôh en Côte d’Ivoire. Cette baisse générale 
des pluies a été constatée à l’horizon 2050 par Kouakou (2011) et Kouakou 
(2016) respectivement dans les bassins de la Comoé et du Bandama blanc en 
Côte d’Ivoire.  
 
Conclusion  
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Cette étude a permis d’avoir une vue globale de la répartition des 
extrêmes pluviométriques dans la région de la Marahoué au cours de la période 
observée 1980 à 2013. À partir du modèle WEAGETS et de la méthode des 
chaînes de Markov d’ordre 3, la tendance future de ces extrêmes 
pluviométriques a été connue. Une tendance générale à la baisse des indices 
climatiques étudiés a été observée dans la région d’étude avec un déficit de 
3,26 mm de pluie mensuelle générée pour la période 2014-2050 par rapport à 
celle observée au cours de la chronique d’étude (1980-2013). Cependant à 
l’échelle annuelle, cette baisse pluviométrique est de l’ordre de 24,75 mm. Les 
jours consécutivement secs (CDD) vont augmenter dans toute la zone d’étude 
tandis que les jours consécutivement humides (CWD) vont y baisser 
progressivement. Les lames d’eau journalière précipitées (SDII) vont 
diminuer au Sud et au Nord de la Marahoué mais une légère augmentation non 
significative sera observée dans quelques localités du Nord de la zone d’étude. 
Cette étude a montré la capacité du modèle WEAGETS et de la méthode des 
chaînes de Markov d’ordre 3 à bien simuler les extrêmes climatiques dans la 
zone d’étude. Ces résultats pourraient servir à la prise de décision afin 
d’améliorer les techniques et stratégies d’adaptation des populations aux 
risques futurs liés aux aléas climatiques. 
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pair based on Stellar  
 

 
Abstract 
Currently, SQL injection is the most 
common attack on web applications where 
malicious codes are injected into the 
database by unauthorized users using user 
input fields and  this could lead to data loss 
or in a worst case, to database hijacking; a 
situation no database administrator or web 
developer ever wants to experience. Two 
of the most recent types of these attacks 
are first-level and second-order attacks. A 
lot of researches have been done in this 
area, some of which are outstanding and 
capable of preventing first level attack but 
not second order attack. In order to 
improve the quality of protections, a new 
method is proposed in this paper to 
minimize the level of attack on databases 
by using stellar blockchain keypair. Using 
string manipulation on user inputs, the 
client application randomized the SQL 
query and sends it to the proxy server, the 
proxy server, in turn de-randomizes it with 
the help of the private key and sends the 
de-randomized query to the database 
server for processing and the overhead 
time is estimated and analyzed. This 
method proved to be more than 50% 
effective compared to previous methods 
using the same model. It also shows 
strengths in terms of processing and 
computational time. Experimental 
implementation and simulation using the 
stellar keypair demonstrates that the 
model presented is capable of detecting 
and preventing SQLIA all forms of SQL 
injection attacks including the second-
order injections. 

Subject: Computer Science 
 
Keywords: SQL Injection, Attack, 
Database, keypair, Security 
 
  

https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n36p92


European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

93 
 

Introduction 
Many institutions use dynamic database web applications to build a 

collaborative environment and provide better services to their customers. 
For example, educational institutions rely heavily on databases containing 
very sensitive student records to make informed decisions. A single bridge 
of any record caused by an attack can potentially result in a wrong or bad 
decision ultimately. There are many attacks threatening database security 
such as static leakage, linkage leakage, dynamic leakage, spoofing and the 
most common one; SQL injection attacks. (Khaleel Ahmad, 2010), tagged 
SQLIA in this study. SQLIA endangers the confidentiality, integrity, 
functionality and availability of databases of any web application. In 
addition, they are the most effective method for illegally collecting data 
from the database, through which hacker can get access to the database 
and steal sensitive information(Md. Fazlul Haque, 2017). Consider an 
example of a login page where a legitimate user enters the username and 
password to enter a secure page to view personal details or upload his 
comments on a social media site. When the user submits the data, the SQL 
query is generated and submitted to the database for verification. If it is 
valid, the user is allowed access to the system. This means that there is a 
communication between the login page and the database to verify the 
combination of the username and password which results to access granted 
upon verification. Using SQL Injection, the hacker may enter specially 
created SQL commands to bypass the validation of the  login form to view 
the script. (Panda & Ramani, 2013; Singh, 2017; Wang Degao, 2019). This 
is only possible if the inputs are not properly sanitized (i.e. made 
invulnerable) and sent directly to the database via the SQL query. SQL 
Injection vulnerabilities provide an attacker with the means to expose a 
database. (Faker, Muslim, & Dachlan, 2017; Lawal, Sultan, & Shakiru, 
2016; M. & Amsaveni, 2016). The impacts of SQLIA are very high which 
includes but not limited to: 

I.Confidentiality: Most time, databases contain very sensitive data 
such as user credit card details, social security number and so on. 
Therefore loss of confidentiality is a major problem with SQL injection 
vulnerability as unauthorized users can gain access to crucial information  

II.Integrity: Successful SQL injection attack permits unauthorized 
external sources to make modifications that is, private information can be 
read, changed or deleted by the attacker. 

III.Authorization: Sensitive data stored in a vulnerable SQL database 
may be altered or attacker can gain elevated privileges.  

IV.Authentication: Poorly written server-side codes could open up the 
database for attackers to gain access. For example, SQL codes that do not 
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properly validate username and passwords could give unauthenticated 
access to attackers without prior knowledge of the password or username.  

V.Functionality: SQL injection attack could partially or fully corrupt 
the intended function of any SQL database. Every database must be able 
to handle concurrent processing to enable simultaneous access, data 
sharing and consistent updates for users. 
There are many forms of these attacks, some of which are Bypass 
Authentication - using tautology, Unauthorized Knowledge of Database - 
using illegal/incorrect Queries, Unauthorized Remote Execution of 
Procedure,  Injected Additional Query - Using Piggy-Backed Queries and  
Injected Union Query as discussed in (Elshazly, Fouad, Saleh, & Sewisy, 
2014; Saravana, 2014; Shrivastava & Tripathi, 2012; Sun, Wei, Liu, & 
Lau, 2007). 
 

Second Order Attacks 
Proxy Server Models 
 (Elshazly et al., 2014) suggested a method to solve SQLIA by 
introducing the concept of a proxy server. The proxy server is placed in 
between the two communicating devices. This allowed for the filtering of 
possible SQL-injection attempts. 
 
 
 

 

 

Figure 1. Proxy server Architecture Model 
 

The process involved; analyzing the structure of the SQL query 
commands, building a parser that will check allowable patterns of SQL 
statements, constructing a list of common SQL commands, creating a 
proxy server that will alert the database administrator of possible SQL 
injection commands, preventing SQL injection attack on the database 
using the proxy server and proving that the SQL injection can be prevented 
using the filter developed to work on the proxy server. While this method 
seemed to work as at the time this research was carried out, there are 
disadvantages with this method in that it can create false positives; this 
means that legitimate words from variables can also be filtered out in the 
filtering process. Also, this method cannot work if the data is encrypted 
because the strings cannot be viewed in plain text without decryption. The 
use of a randomized key on SQL keywords was later introduced by (Boyd 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

95 
 

& Keromytis, 2004) and (Perkins et al., 2005). The random key length was 
thirty-two bytes. The implementation of this technique involves building 
a proof of concept; a proxy server that sits between the client and the 
database server. If an SQL injection attack has occurred, the proxy’s parser 
will fail to recognize the randomized query and will reject it. For example, 
the query on the left side then becomes the query on the right once the 
random key has been added to every SQL keyword in the query. 

Select gender, avg(age)  select123 gender, avg123(age) 
From cs101.students     from123 cs101.students 

Where dept = %d    where123 dept = %d 
group by gender      group123 by123 gender 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2.SQLRand Model 
 

The only setback for this technique is in the length of the key used as it is 
very susceptible to brute force attack as also seen in (Patil, Laturkar, Athawale, 
Takale, & Tathawade, 2017). A dynamic technique introduced by (Alazab & 
Khresiat, 2016; Gupta et al., 2018) using Normal use model which is 
straightforward, simple to execute and very compelling in avoiding SQL 
injection attacks, however, there are two major challenges with this model; 
decreasing the size of the achieved query repository and performing quick and 
efficient comparison at runtime.  
Recently, (Appiah, Opoku-Mensah, & Qin, 2017) proposed a solution for SQL 
injection attacks by integrating the fingerprinting method and Pattern 
Matching to distinguish genuine SQL queries from malicious queries. The 
framework monitors and compares SQL queries to the database against a 
dataset of signatures from known SQL injection attacks. If the fingerprint 
method cannot determine the legitimacy of the query on its own, then the Aho 
Corasick algorithm is invoked to ascertain whether attack signatures appear in 
the queries.  
 
Research Methodology 

A new prevention mechanism is introduced to combat SQL injection 
attacks using Stellar Keypair algorithm. The keypair consists a public and 
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private key. This method mimics the SQLRand method developed by (Boyd 
& Keromytis, 2004) using a random key on every SQL keyword, but this time, 
we’re not just using a random key. Instead, we will use the public key and then 
verify the public key with the private key later on in the query process. To 
achieve this, we have decided to use a popular concept in programming known 
as separation of concerns; thus having three (3) tier architecture.  
 
 
 

 

 

 
 
 

Figure 3.Three-tier Architectural Model 
 
Stellar Keypair 

Stellar is a blockchain that tens of thousands of people use every day. 
It is decentralized, open-source, and developer-friendly, so anyone can issue 
assets, settle payments, and trade. It uses Ed25519 public-key signature 
system. From Stellar, only the Keypair is needed. In public-key cryptography, 
Edwards curve Digital Signature Algorithm (EdDSA) is a digital signature 
scheme using a variant of Schnorr signature based on Twisted Edwards curves 
(SHA512 and Curve25519). It is designed to be faster than existing digital 
signature schemes without sacrificing security. Public keys are 256 bits in 
length and signatures are twice that size.  
To make it more difficult for attackers to brute force the entire process, the 
private key is used to validate the public key. First, we design a proxy server 
(an external server) that is located between the client and the database server 
where the keypair is generated. Since SQL keywords don’t change, we can list 
them all out in an array to work with them further. The client requests the 
public key from the proxy server, joins the public key to every SQL keyword 
used in the query, splits the entire SQL statement including user inputs into 
tokens, checks every token that all SQL keywords have the public key, checks 
if there is a private key for that public key. If yes, send the full SQL statement 
to the DB server. 
 
Elliptic Curve Cryptography 

Elliptic Curve Cryptography (ECC) can be used to build digital 
signature algorithms with a smaller key size than the Digital Signature 
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Algorithm (DSA) with the same level of security(Dinu et al., 2015; Romailler 
& Pelissier, 2017). With security in mind, such algorithms are generally based 
on the Discrete Logarithm Problem (DLP), currently, the best known 
algorithms to solve this problem over elliptic curves are less efficient than ones 
over finite groups. To provide security in the embedded ecosystem, the 
adoption of ECC was important where resources are constrained. The most 
widely used signature algorithm is ECDSA.  

 
Keypair Generation 

An entity A’s key pair is associated with a particular set of EC domain 
parameters D. This association can be assured cryptographically (e.g., with 
certificates) or by context (e.g., all entities use the same domain parameters) 
(Don Johnson, 2001). The entity A must have the assurance that the domain 
parameters are valid   
Each entity A does the following; 

1. Select a random or pseudorandom integer d in the interval [1, n-1] 
2. Computer Q = dG. 
3. A’s public key is Q; A’s private key is d. 

Algorithm 1 EdDSA Signature  
Require: M, (h0, h1,...,h2b−1), B and A  
1: a ← 2b−2 + ∑ 2𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖3≤𝑖𝑖≤𝑏𝑏−3   
2: h ← H(hb,...,h2b−1, M)  
3: r ← h mod  
4: R ← r · B  
5: h ← H(R, A, M)  
6: S ← (r + ah) mod ℓ 
7: return (R, S) 
 
The Client App  

The client application developed with php 7.2 is responsible for sending 
the necessary requests in order to complete this process. The processes are as 
follows; 

• Requests Public Key from the proxy server; this process is made 
possible via an HTTP client known as Guzzle. Guzzle is a PHP HTTP 
client that makes it easy to send HTTP requests and trivial to integrate 
with web services. (Guzzle, 2020) Simple interfaces for building query 
strings and can send synchronous and asynchronous requests using the 
same interface. 
$client = new GuzzleHttp\Client(); 
$res = $client->request('GET', 'https://api.github.com/user', [ 'auth' => 
['user', 'pass'] ]); echo $res->getStatusCode(); 
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• Joins public key with every SQL keyword used in the query; since 
we have listed every SQL keyword into any array, first we can split 
the query to get only the SQL keywords using explode(separator, 
string, limit),  hereafter we can check the query for SQL keywords 
against the array using the in_array(array1, array2) function and 
merge the public key from the first step to every keyword. 
For example; if the public key is 4wdflasdxsdfsdfSEA 
SELECT * FROM shopping WHERE username=‘$username’ AND 
password=‘$password’; 
The result thereafter is  
SELECT4wdflasdxsdfsdfSEA * FROM4wdflasdxsdfsdfSEA 
shopping WHERE4wdflasdxsdfsdfSEA username=‘$username’ 
AND4wdflasdxsdfsdfSEA password=‘$password’; 

• Split the entire SQL statement including user inputs into tokens; this 
is to ensure that the public key is attached to every SQL keyword this 
time. The tokens are stored in a different array. 

• Checks each token that all SQL keywords have the public key 
• Queries the Proxy server for the private key of the public key used; 

this is an extra layer of security incase an attacker has enough 
computing power to get generate a key that is similar to the public 
key. 

• If private key exists, send full SQL statement to DB server 
 
The Proxy Server 

The implementation of this server done with ASP.NET Core 2.1 could 
have been done easily on the application server but this separation provides a 
layer of security. This ensures that this part is not exposed together with the 
application, even if the application is attacked. The proxy server is located 
between the client application and the database server. It serves as to; 

• Generates keypair and Send Public Key to the Client App; With the 
keypair class in Stellar, we are able to generate two keys, 256 bits 
long.  

• Stores private key of the public key sent 
• Retrieves private key for the client app to verify the public key 
The test tool used for this purpose is SQLMAP. SQLMAP is an open-

source penetration testing tool written in python that automates the process of 
detecting and exploiting SQL injection flaws and taking over of database 
servers. It comes with a powerful detection engine, a number of niche features 
for the ultimate penetration tester and a wide range of switches from database 
fingerprinting, database collection of data to access to the underlying file 
system and commands execution on the operating system via out-of-band 
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connections. It is capable of detecting six (6) SQL injection attack techniques; 
boolean-based blind, time-based blind, error-based, UNION query-based, 
stacked queries and out-of-band. SQLMAP works by passing a potentially 
vulnerable parameter into the query link.  

 
Performance Evaluation 

To evaluate the performance of this model, metrices such as the 
response time, processing time and overhead imposed by the additional server 
in the middle tier are used. To achieve this, a separate study was created to 
simulate a number of users using round-robin to login at the same time.  The 
response time of the proxy server and the database server was evaluated for 1 
user, 10 users, 50 and 100. 

Users Proxy Server 
(Time in seconds) 

Database Server 
(Time in seconds ) 

Overall time in 
seconds 

1 0.0010 0.00034 0.00134 
10 0.012 0.005 0.017 
50 0.049 0.023 0.072 

100 0.13 0.09 0.22 
Table 1.Response Time Evaluation 

 
In comparison with other techniques like AMNESIA, SQLRAND and 

AUTORAND, there is a slight improvement as shown in the table below 

 
Figure 4. Detection rate of preventive schemes 

 
Although the response times for the proxy server are subjective 

because they really depend on the speed of the internet connection at the time 
of implementation. Its overhead ranges from 120 to 490 microseconds for 10 
to 100 concurrent users respectively. We also measured the response time 
needed to detect the SQL injection attack for the type of attack. 
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Figure 5.Response time of  preventive schemes 

 
The table below shows the ways in which different prevention 

techniques are used against the attacks and their effectiveness are compared 
with each other. These comparisons are important for us to make a better 
choice. The table shows the results of the comparison. 

Table 2.Efficiency of various techniques 
 

Conclusion 
This study presents the results of a methodological and systematic 

review of different literatures on the different types of SQL injection attacks, 
effects of SQLIA techniques and preventive techniques. We were able to 
successfully create a new method for SQLIA prevention using the stellar 
keypair by expanding existing well-known models. These models (SQLRand 
and AutoRand) could not prevent second-order injection attacks, stored 
procedures and logically incorrect queries. This method contains details of the 
implementation using the Ed25519 keys (public and private keys) which is the 
improvement model mentioned above. Its architecture has also been explained 

Schemes Tautology Logically 
Incorrect 
Queries 

Union 
Query 

Stored 
Procedure 

Piggy-
backed 
queries 

Inference 
Attack 

AMNESIA YES YES YES NO YES YES 
SQLRand YES NO YES NO YES YES 
AutoRand YES NO YES NO YES YES 
CANDID YES NO NO NO NO NO 

SQLGuard YES YES NO NO NO NO 
SQLIPA YES YES YES NO YES YES 
Negative 
Tainting 

YES YES YES NO YES YES 

Positive 
Tainting 

YES YES YES YES YES YES 

Stellar 
Keypair 

YES YES YES YES YES YES 
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extensively and explicitly using a proxy server. Finally, an evaluation was 
carried out to check the effectiveness of this model and to compare it with 
other similar models in implementation. However, there is still room for 
extensibility i.e. if there is enough computing power to break down the 
Ed25519 keys, a stronger keypair algorithm is needed. For better 
implementation, a stronger internet connection should be implored to make 
connection between the client application and the proxy server. After 
imploring this method, sensitive data on the database could still be encrypted 
to provide another layer of security. 
 
References: 

1. Alazab, A., & Khresiat, A. (2016). New Strategy for Mitigating of 
SQL Injection Attack. International Journal of Computer Applications, 
154(11), 1-10. doi:10.5120/ijca2016911974 

2. Appiah, B., Opoku-Mensah, E., & Qin, Z. (2017, 24-26 Nov. 2017). 
SQL injection attack detection using fingerprints and pattern matching 
technique. Paper presented at the 2017 8th IEEE International 
Conference on Software Engineering and Service Science (ICSESS). 

3. Bandhakavi, S., Bisht, P., Madhusudan, P., & Venkatakrishnan, V. N. 
(2007). CANDID: Preventing SQL Injection Attacks using Dynamic 
Candidate Evaluations. Paper presented at the Proceedings of the 2007 
ACM Conference on Computer and Communications Security, CCS, 
Alexandria, Virginia, USA,. 

4. Boyd, S. W., & Keromytis, A. D. (2004, 2004). SQLrand: Preventing 
SQL injection attacks, Columbia. 

5. Chinchu, M. M., Yeldose, A., & Kumar, D. S. (2015). An Analysis of 
SQL Injection Prevention using the Algorithms RSA , RC4 and RC5. 
International Journal of Current Engineering and Technology, 5(6), 
3665-3670.  

6. Dinu, P. S., Kumar, D. S., & Rahman, M. A. (2015). Preventing SQL 
injection Attacks Using Cryptography Methods. International Journal 
of Scientific Research Enginnering &Technology, 4(5), 582-585.  

7. Don Johnson, A. M., Scott Vanstone (2001). The Elliptic Curve Digital 
Signature Algorithm (ECDSA). Paper presented at the Certicom 
Research,Canada,Canada.http://www.cs.miami.edu/home/burt/learni
ng/Csc609.142/ecdsacert.pdf 

8. Elshazly, K., Fouad, Y., Saleh, M., & Sewisy, A. (2014). A Survey of 
SQL Injection Attack Detection and Prevention. Journal of Computer 
and Communications, 02(08), 1-9. doi:10.4236/jcc.2014.28001 

9. Etienne Janot, P. Z. (2014). Preventing SQL Injections in Online 
Applications: Study, Recommendations and Java Solution Prototype 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

102 
 

Based on the SQL DOM. Paper presented at the Application Security 
Conference, Belgium. 

10. Faker, S. A., Muslim, M. A., & Dachlan, H. S. (2017). A Systematic 
Literature Review on SQL Injection Attacks Techniques and Common 
Exploited Vulnerabilities. International Journal of Computer 
Engineering and Information Technology, 9(12), 284-291.  

11. Garg, R., Gupta, P., & Sachdeva, R. K. (2017). Study on SQL Injection 
Attacks: Detection and Prevention. International Journal for Research 
in Applied Science & Engineering Technology, 5(VII), 198-203.  

12. Gupta, A., Dhankhar, A., & Solanki, K. (2018). New Technique for 
preventing SQL Injection Attack Based on Normal Use Model. IOSR 
Journal of Computer, 20(5), 73-83.  

13. Guzzle. (2020). Guzzle Releases. In Guzzle (Ed.), (pp. 1-3).  
14. Halfond, W. G. J., & Orso, A. (2005). AMNESIA: Analysis and 

monitoring for NEutralizing SQL-injection attacks. In (pp. 174-183). 
Long Beach, California, USA. 

15. Katole, R. A., Sherekar, S. S., & Thakare, V. M. (2018, 19-20 Jan. 
2018). Detection of SQL injection attacks by removing the parameter 
values of SQL query. Paper presented at the 2018 2nd International 
Conference on Inventive Systems and Control (ICISC). 

16. Khaleel Ahmad, J. S., K.P. Yadav. (2010). Classification of SQL 
Injection Attacks. VSRD Technical & Non-Technical Journal, 1(4), 
235-242.  

17. Lawal, M. A., Sultan, A. B. M., & Shakiru, A. O. (2016). Systematic 
literature review on SQL injection attack. International Journal of Soft 
Computing, 11(1), 26-35.  

18. Lee, I., Jeong, S., Yeo, S., & Moon, J. (2012). A novel method for SQL 
injection attack detection based on removing SQL query attribute 
values. Mathematical and Computer Modelling, 55(1-2), 58-68. 
doi:10.1016/j.mcm.2011.01.050 

19. Liangyan, Y. (2018). Summary of Key Technologies of SQL Injection 
Vulnerability Detection and Defense. Journal of Anhui Vocational 
College of Electronic Information, 17(03), 19-22.  

20. Lianqun, M. K. W. B. H. Y. Y. (2017). New SQL injection attack 
detection method based on hidden Markov model. Information 
Network Security, 09(1), 115-118.  

21. Lihong, K. L. Y. H. L. (2017). Web security SQL injection 
vulnerability and its defense. Network Security Technology and 
Applications, 11(1), 81-82.  

22. Liu, M., & Wang, B. (2018). A Web Second-Order Vulnerabilities 
Detection Method. IEEE Access, 6, 70983-70988. 
doi:10.1109/ACCESS.2018.2881070 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

103 
 

23. Loughran, D. T., Salih, M. K., & Subburaj, V. H. (2018). All About 
SQL Injection Attacks. Journal of The Colloquium for Information 
System Security Education, 6(1), 24-24.  

24. M., K. R., & Amsaveni, C. (2016). SQL Injection Attack Prevention 
Using 448 Blowfish Encryption Standard. International Journal of 
Computer Science Trends and Technology`, 4(4), 325-335.  

25. Md. Fazlul Haque, M. B. A. M., Fuyad Al Masud. (2017). 
Enhancement of Web Security Against External Attack. European 
Scientific Journal, 13(15). doi:10.19044/esj.2017.v13n15p228 

26. Panda, S., & Ramani, S. (2013). Protection of Web Application against 
Sql Injection Attacks. International Journal of Modern Engineering 
Research, 3(1), 166-168.  

27. Patel, N., Mohammed, F., & Soni, S. (2011). SQL Injection Attacks: 
Techniques and Protection Mechanisms. International Journal on 
Computer Science & Engineering, 3(1), 199-203.  

28. Patil, A., Laturkar, A., Athawale, S. V., Takale, R., & Tathawade, P. 
(2017, 17-19 Aug. 2017). A multilevel system to mitigate DDOS, brute 
force and SQL injection attack for cloud security. Paper presented at 
the 2017 International Conference on Information, Communication, 
Instrumentation and Control (ICICIC). 

29. Perkins, J., Eikenberry, J., Coglio, A., Willenson, D., Sidiroglou-
Douskos, S., & Rinard, M. (2005, 2016). AutoRand: Automatic 
keyword randomization to prevent injection attacks, Columbia. 

30. Romailler, Y., & Pelissier, S. (2017, 25-25 Sept. 2017). Practical Fault 
Attack against the Ed25519 and EdDSA Signature Schemes. Paper 
presented at the 2017 Workshop on Fault Diagnosis and Tolerance in 
Cryptography (FDTC). 

31. Saravana, P. (2014). Efficient Method for Preventing SQL Injection 
Attacks on Web Applications Using Encryption and Tokenization. 
Internationational Journal of Latest Trends in Engineering and 
Technology, 4(4), 75-84.  

32. Shrivastava, S., & Tripathi, R. R. K. (2012). Attacks Due to SQL 
injection & their Prevention Method for Web-Application. 
International Journal of Computer Sciecne …, 3(2), 3615-3618. 
Retrieved from http://ijcsit.com/docs/Volume 
3/Vol3Issue2/ijcsit2012030266.pdf 

33. Singh, J. P. (2017). Analysis of SQL Injection Detection Techniques 
(Vol. 28). Montreal, Quebec, Canada: CIISE, Concordia University. 

34. Sun, S.-T., Wei, T. H., Liu, S., & Lau, S. (2007). Classification of sql 
injection attacks. University of British Columbia, …, 1(4), 1-6. 
Retrieved from 

http://ijcsit.com/docs/Volume


European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

104 
 

https://courses.ece.ubc.ca/412/term_project/reports/2007-
fall/Classification_of_SQL_Injection_Attacks.pdf 

35. Wang Degao, X. W. C., Wang Liming, Liu Xiangdong. (2019). Design 
and Implementation of SQL Injection Attack and Prevention 
Experiment. Journal of Dalian Nationalities University, 21(05), 441-
444.  

36. Xin, Z. Y. (2017). Anti-SQL injection strategy based on HttpModule. 
Network Security Technology and Applications, 11(1), 60-61 64.  

37. Xuan, X. (2019). Research on SQL Anti-injection Attack. China New 
Communications, 21(05), 64-64.  

38. Yiğit, G., & Arnavutoğlu, M. (2017). SQL Injection Attacks Detection 
& Prevention Techniques. International Journal of Computer Theory 
and Engineering, 9(5), 351-356.  

39. Yonghua, C. (2019). Research on SQL Injection Recognition 
Algorithm Based on Random Forest. Modern Information 
Technology, 3(15), 146-149.  

40. Yonghui, X. J. L. Q. Y. (2019). SQL injection attack detection based 
on deep convolutional neural network. Journal of Jimei University 
(Natural Science Edition, 24(03), 234-240.  

 
 

 
 
 

 
 

https://courses.ece.ubc.ca/412/term_project/reports/2007-fall/Classification_of_SQL_Injection_Attacks.pdf
https://courses.ece.ubc.ca/412/term_project/reports/2007-fall/Classification_of_SQL_Injection_Attacks.pdf


European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

105 
 

                            
ESJ Natural/Life/Medical Sciences                  
 
 
Goy Saradoum,  
Enseignant-chercheur, Maître-Assistant, 
Département de Biologie et Géologie, Faculté des 
Sciences et Techniques, Université de Sarh, Tchad 
 
Guiguindibaye Madjimbe, 
Enseignant-chercheur, Maître-Assistant, 
Département des Sciences Fondamentales, Faculté 
des Sciences Agronomiques et de l’Environnement, 
Université de Sarh, Tchad 
 
Kemkong Baouyé, 
Enseignant-chercheur, Assistant, Département de 
Biologie et Géologie, Faculté des Sciences et 
Techniques, Université de Sarh, Tchad 
 
Doloum Gomoung, 
Enseignant-chercheur, Maître-Assistant, 
Département de Biologie et Géologie, Faculté des 
Sciences et Techniques, Université de Sarh, Tchad 
 
Brahim Amba, 
Enseignant-chercheur, Assistant, Département de 
Développement des Ressources Halieutiques, 
Faculté des Sciences Agronomiques et de 
l’Environnement, Université de Sarh, Tchad  

 
Submitted: 24 September 2020 
Accepted:  24 November 2020 
Published:  31 December 2020 
 
Corresponding author:  
Goy Saradoum 
 
DOI: 10.19044/esj.2020.v16n36p105 

Copyright 2020 Saradoum G,   
Distributed under Creative Commons  
BY-NC-ND 4.0 OPEN ACCES

 
Cite as:   
Saradoum G, Madjimbe G, Baouyé K, Gomoung 
D, Amba B.(2020). Macrophytes du lac Iro au 
Tchad : diversité, typologie phytosociologique et 
pressions. European Scientific Journal, ESJ, 16 
(36), 1. 
https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n36p105      

 
 

Macrophytes Du Lac Iro Au 
Tchad : Diversité, Typologie 
Phytosociologique Et Pressions 
 

 
Résumé 
Cette étude entreprise dans le lac Iro a 
portée sur l’estimation de la diversité 
macrophytique, l’identification des 
groupements végétaux, l’évaluation des 
potentielles menaces qui pèsent sur cette 
végétation et la détermination de la 
composition physico-chimique de l’eau. 
L’analyse des végétations a été faite par la 
technique des transects et la typologie des 
groupements végétaux par la méthode 
phytosociologique Braun-blanquetiste. 
L’estimation des indices de diversité et la 
discrimination des différents groupements 
végétaux ont été faites à l’aide du logiciel 
PAST. Plusieurs matériels ont été utilisés 
pour déterminer la qualité de l’eau. 
L’étude a permis de recenser 30 espèces 
reparties en 21 genres et 12 familles dont 
96,42% d’Angiospermes et de 3,58% de 
Ptéridophytes. Les familles les mieux 
représentées sont les Poaceae, les 
Fabaceae et les Cyperaceae. Les espèces 
les plus fréquentes et présentes sur 
presque tous les transects sont : 
Echinochloa colona, Echinochloa 
stagnina, Neptunia oleracea, 
Ceratophyllum demersum et Pistia 
stratioites. Il a été distingué 6 groupements 
dont certains peuvent être intégrés dans 
des syntaxons existants dans d’autres 
écosystèmes lacustres. La qualité de l’eau 
est globalement favorable au 
développement des espèces aquatiques 
mais souvent polluée dans les parties très 
fréquentées. Les pressions qui s’exercent 
sur les phytocénoses du lac Iro témoignent 
de la vulnérabilité de cet écosystème. 

Subject: Plant Ecology 
 
Mots-clés: Macrophytes, Diversité 
Floristique, Groupements Aquatiques, 
Lac Iro. 
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Abstract 

This study in Lake Iro was focused on estimating macrophytic 
diversity, identifying plant groups, assessing potential threats to this 
vegetation, and determining the physico-chemical composition of water. 
Vegetation analysis was done by transect technology and plant group typology 
by the Braun-blanquetiste phytosociological method. The estimation of 
various diversity indices and the discrimination of different plant groups were 
made using the PAST software. Several materials were used to determine 
water quality. There were 30 species distributed among 21 genera and 12 
families, of which 96,42% were Angiosperms and 3,58% were Pteridophytes. 
The best represented families were Poaceae, Fabaceae and Cyperaceae. The 
most frequent and present species on almost all transects were : Echinochloa 
colona, Echinochloa stagnina, Neptunia oleracea, Ceratophyllum demersum 
and Pistia stratioites. There were 6 groupings, some of which can be integrated 
into existing syntaxons in other lake ecosystems. Water quality was generally 
favorable to the development of aquatic species, but often polluted in areas of 
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high frequency. Pressures on Lake Iro’s phytocenosis indicate the 
vulnerability of this ecosystem. 

 
Keywords: Macrophytes, Floristic Diversity, Aquatic Groups, Iro Lake 
 
Introduction 

Les milieux aquatiques et leurs ressources naturelles vivantes 
fournissent environ les deux tiers des biens et services que la biosphère offre 
à l’humanité (Agropolis, 2007). Cependant, beaucoup de ces milieux sont de 
plus en plus fragilisés par les changements climatiques et les modifications de 
l’usage des sols, et leurs ressources aquatiques mondiales en crise en raison de 
la surexploitation. Au Tchad, les écosystèmes naturels sont marqués par une 
dégradation généralisée dont les causes sont soit naturelles (déficit ou 
irrégularité de la pluviométrie ou baisse constante du niveau des eaux de 
surface), soit anthropiques (forte démographie, instabilité politique, 
prélèvement illégal…). Le cas des écosystèmes lacustres est encore plus 
préoccupant (débit de plus en plus faible des affluents, exploitation 
irrationnelle, surpâturage, présence des espèces invasives etc.). La 
préservation des ressources en eau et la conservation des écosystèmes 
aquatiques constituent de ce fait une priorité pour les décennies à venir 
(Lacroix et Danger, 2008). 

Sur le modèle de la norme européenne, le terme « macrophyte » 
désigne toutes les plantes aquatiques visibles à l’œil nu, dont les plantes 
vasculaires, les bryophytes et les algues macroscopiques (OFEV, 2009). Ces 
plantes aquatiques jouent un rôle important à travers les réseaux trophiques, 
les processus écologiques d’oxygénation et de purification de l’eau, et aussi 
dans le maintien de l’équilibre des hydrosystèmes (Fazul et al, 2013 ; Weigleb, 
1988). En assurant la production de la biomasse, les macrophytes reflètent le 
niveau et l’état de fonctionnement du système, et sont susceptibles de 
renseigner sur un dérèglement de l’ensemble des flux de matières et d’énergie 
caractérisant ce réseau (Chauvin et al, 2014). Malheureusement, la flore et la 
végétation aquatiques du lac Iro sont moins connues que celles des autres lacs 
tels que le lac Tchad (Lemoalle et al., 2012 ; Iltis et Lemoalle, 1979 ; 
Carmouze et al., 1978 ; Léonard, 1974) et le lac Fitri (Bechir et al, 2019 ; 
Mikail et al., 2018). Or, le lac Iro est le paradis d’une faune aviaire très 
nombreuse et très diversifiée. Il est aussi réputé pour sa production de poissons 
fumés qui ravitaille les marchés de Sarh, Moundou, Abéché et Mongo ainsi 
que ceux des pays voisins comme le Nigéria et la République centrafricaine 
(Saunier et al., 2017).  Le but de cette étude est de fournir des informations 
nécessaires sur les macrophytes du lac permettant d’élaborer un schéma 
efficient de gestion rationnelle. 
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Matériel et méthodes 
Présentation de la zone d’étude 

Le lac Iro, situé dans la Province du Moyen Chari, a donné son nom 
au département du Lac Iro, dont le chef-lieu est la ville de Kyabé. Ses 
coordonnées géographiques centrées sont 10°6'0" N et 19°25'0" E. Il mesure 
13 Km de long et 11 Km de large, sa superficie en eau moyenne est de 200 
km2 (Paigbc, 2012), culmine à 386 m d’altitude et sa profondeur maximale 
est de 4 m à l’étiage. Il est alimenté par les eaux des pluies et les eaux de crue 
du Bahr Salamat via la rivière d’Iro qui lui sert également de déversoir à la 
crue. Ses fluctuations saisonnières de niveau sont de l’ordre de 2,5 m avec un 
minimum en juillet et un maximum en octobre.  

Les sols sont hydro-morphes à pseudo-gley. Ils se sont formés sur la 
série sableuse à sablo-argileuse récente qui représente les bourrelets d'anciens 
cours d'eau issus autrefois du Bahr Azoum (Pias et Barbery, 1965). Le lac Iro 
est entouré par une savane arbustive des zones d’inondation (Pias, 1970) 
caractérisée par l’association des plantes suivantes : Combretum glutinosum, 
Piliostigma reticulatum, Acacia sieberiana, Ziziphus mauritiana, Randia 
nilotica, Andira inermis, Mitragyna inermis, Diospyros mespiliformis, Acacia 
scorpioides var. nilotica, Acacia seyal, Crataeva adansonii, Pseudocedrela 
kotschyi, Gardenia ternifolia,  

 
Figure 1. Carte de la localisation du Lac Iro et de ses environs (Amngar et al., 2018) 

 
La méthode utilisée pour cette étude est celle des transects orientés 

perpendiculairement aux rives et disposés de façon aléatoire. 12 transects ont 
été réalisés en empruntant les pistes taillées dans la végétation par les pêcheurs 
installés autour du lac. Les transects permettent d’inventorier et de localiser 
de façon précise toutes les espèces (patrimoniales, protégées, menacées, rares 
etc.). Ils permettent également de mesurer des changements d’une 
communauté à une autre, dus à des gradients environnementaux (humidité, 
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topographie, profondeur, etc.), de visualiser la succession de la végétation et 
d’avoir ainsi une idée de l’influence de certains facteurs écologiques (Jouret, 
1972). Cette étude s’est déroulée pendant le mois de mars. 

La typologie des groupements végétaux a été réalisée par la méthode 
phytosociologique (Gillet et al, 1991). Un relevé phytosociologique sur un 
quadrat de 1 (1x1) à 9 (3x3) m2 est échantillonné le long de chaque transect 
selon l’homogénéité de la végétation. Le nombre de relevés par transect 
dépend donc de l’hétérogénéité de la végétation et la longueur des transects 
est en fonction de la progression de la végétation vers le centre du lac. Le 
nombre de relevés par transect varie de 12 à 50. Pour chaque relevé, les 
espèces sont accompagnées des indices d’abondance-dominance (Braun-
Blanquet, 1932). La fréquence de chaque espèce est calculée et représente le 
nombre de transects où l’espèce est présente par rapport au nombre total de 
transects. Certains taxons sont identifiés sur place, d’autres conservés dans des 
flacons ou mis en herbier pour identification au laboratoire. A cet effet, les 
flores du Sénégal (Vandhen Berghen, 1998) et du Tchad (César et Chatelain, 
2019) ont été mises à contribution. L’approche taxonomique utilisée est basée 
sur la dernière version APG IV de 2016. 

Les descripteurs taxonomiques ont été évalués en utilisant un certain 
nombre d’indices :  
- L’indice de diversité de Shannon est évalué par la formule suvante : 
H’ = - Σ ((Ni / N) * log2 (Ni / N)) 
Ni : nombre d'individus d'une espèce donnée, i allant de 1 à S (nombre total 
d’espèces). 
N : nombre total d'individus. 

Il est exprimé en bit et varie généralement entre 1 et 5 bits. Entre 0 et 
2,5 il peut être supposé faible (cas des stations spécialisées où l’on note 
généralement des phénomènes de dominance d’une espèce ou d’un petit 
nombre d’espèces sur l’ensemble des espèces de la communauté) ; entre 2,6 
et 3,9 il peut être supposé moyen et l’indice est maximal (4 à 5) quand tous les 
individus sont répartis d’une façon égale sur toutes les espèces (Frontier, 
1983). 
- L’indice d’équitabilité de Piélou aussi appelé indice d’équirépartition 
(Blondel, 1979) traduit le degré de diversité atteint par rapport au maximum 
théorique : 
H / log(RS)  
H : l'indice de Shannon. 
RS (Richesse spécifique de Pielou) : nombre d'espèces  

Il est compris entre 0 et 1. Il tend vers 0 lorsque la quasi-totalité des 
individus appartiennent à une seule espèce et prend la valeur 1 lorsque toutes 
les espèces ont exactement le même recouvrement. 
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- L’indice de Simpson mesure la probabilité pour que deux individus tirés au 
hasard dans un peuplement donné soient de la même espèce (Dajoz, 2006) : 
D = Σ Ni(Ni-1)/N(N-1) 
Ni : nombre d'individus de l'espèce donnée. 
N : nombre total d'individus. 

Cet indice aura une valeur de 0 pour indiquer le maximum de diversité, 
et une valeur de 1 pour indiquer le minimum de diversité. L’utilisation 
simultanée de ces trois indices permet une étude plus complète des 
informations concernant la structure des communautés (Grall et Coïc, 2005). 
 
Traitement des données 

Le logiciel PAST (PAlaeontological STatistics) 4.03 est utilisé pour 
les analyses statistiques et pour calculer les indices de diversité. C’est un 
logiciel de statistiques pour les sciences de la nature qui regroupe en un seul 
logiciel, des fonctions de tests statistiques classiques et de visualisation de 
données qu'on ne trouve en général que dans des logiciels spécialisés 
(XLSTAT, canoco, …). Pour cette étude, il a permis d’effectuer la DCA 
(Detrented Correspondance Analyse) qui est une version améliorée de l’AFC 
(Hill et Gauch, 1980) pour individualiser les groupements végétaux ; de 
visualiser les similitudes entre les transects ; de calculer les indices de Shannon 
Weaver, de Simpson, d’équitabilité de Piélou, etc. 

Le traitement d’une image satellitaire a permis d’établir une carte de 
végétation du lac Iro. 
 
Mesure des paramètres physico-chimiques 

Des appareils de mesure des paramètres environnementaux ont été 
utilisés au cours de cette étude : Un disque de Secchi muni d’une corde 
graduée a été utilisé pour la mesure de la transparence de l’eau et la profondeur 
du lac au niveau de chaque station, la bouteille de Vandom modifiée et munie 
d’une corde graduée a été utilisée pour le prélèvement d’échantillon d’eau au 
fond des lacs, pour la mesure des paramètres physico-chimiques en profondeur 
et un appareil Multimètre de marque WTW Multi 350i v2.20  a été utilisé pour 
la mesure in situ des paramètres physico-chimique tels que la température de 
l’eau, la salinité, la conductivité, l’oxygène dissous et les Solides Totaux 
Dissouts (TDS). 
 
Résultats 
Paramètres physico-chimiques de l’eau du lac 
       Les résultats des données sur les paramètres environnementaux du lac Iro 
en 201¬6 sont résumés sur le tableau 1.  



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

111 
 

Tableau 1. Résultats des données physico-chimiques de l’eau. 
Prof. : Profondeur ; Turb : Turbidité ; Cond : Conductivité ; TDS : Solides Totaux Dissouts. 
 
         La température moyenne globale du lac lors de cette étude a été de 29,8° 
C. La température moyenne la plus basse (26,9° C) a été enregistrée sur le 
transect 7 et la température moyenne la plus haute (32,6°C) a été observée au 
niveau du transect 1. Le pH moyen du transect 9 est le plus élevé (8,3) et la 
moyenne minimale (6,55) est rencontrée sur le transect 7. La profondeur 
maximale de 0,9 m a été rencontrée sur le transect 2. Les valeurs moyennes de 
la transparence ont fluctué entre 10 cm et 15 cm dans la plupart des transects. 
La valeur moyenne de l’oxygène dissous a été plus forte (0,82 mg/L) au niveau 
du transect 6 et faible (0,02 mg/L) au niveau des transects 1 et 2. Le taux 
moyen de saturation en oxygène dissous le plus élevé (14,3%) a été enregistré 
au niveau du transect 9 et le plus bas (0,3%) au niveau des transects 2 et 3. Le 
transect 12 a été marqué par une conductivité moyenne élevée (275 µs/cm) et 
par un TDS également plus important (276 mg/l), au transect 3 la conductivité 
(164  µs/cm) et le TDS minimal (163 mg/l) ont été les moins importants. Ces 
résultats montrent une relative homogénéité du milieu sauf au niveau de 
l’oxygène dissous et du taux d’oxygène où les amplitudes entre certains 
transects sont assez considérables. 
     La figure 2 visualise l’analyse canonique des correspondances de 12 
transects, 30 espèces végétales recensées et 8 variables physico-chimiques de 
l’eau. Elle a permis de mettre en évidence la répartition des transects en 
fonction des variables du milieu. L’axe factoriel F1 discrimine les transects 1, 
2, 3, 5, 7 et 10 qui sont négativement corrélés à la température, à la profondeur 

Stations 
Des pêcheurs Stations T 

(°C) pH Prof. 
(m) 

Turb 
(cm) 

O2 
dissous 
(mg/L) 

Tx 
O2 
(%) 

Cond 
(µs/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Hadjer Transect 1 32,6 7,52 0,8 15 0,02 0,4 167 167 
Ngato Transect 2 30,9 6,74 0,9 10 0,02 0,3 171 175 

Garbahr Transect 3 31,4 7,1 0,57 10 0,45 0,3 164 163 
Embouchure Transect 4 28,7 7,4 0,8 10 0,6 8,5 166,8 167 

Charouba Transect 5 30,6 7,8 0,34 10 0,46 6,4 171,4 171 
Loungou Transect 6 29,9 8,3 0,5 10 0,82 12,5 164,7 165 
Bouné Transect 7 26,9 6,55 0,7 15 0,41 4,9 244 244 
Kouré Transect 8 27,8 7,18 0,8 10 0,49 6,5 175,4 175 

Darbahr Transect 9 29,3 8,08 0,45 12 0,54 14,3 169 169 

Tiondi Transect 
10 30,4 7,72 0,25 10 0,64 9 168,9 169 

Wah Transect 
11 29,6 7,01 0,45 11 0,14 2,1 240 238 

Boum kébir Transect 
12 29,5 7,1 0,3 10 0,1 1 275 276 

Moyennes  29,8 7,38 0,57 11,08 0,39 5,43 119,17 189,92 
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et à la turbidité. Les autres transects positivement corrélés par l’axe F1 sont 
séparés en deux groupes suivant l’axe F2. Du côté négatif de l’axe F2, les 
transects 8, 9 et 12 sont regroupés autour du pH tandis que du côté positif de 
cet axe, s’individualisent les transects 4, 6 et 11 inféodés de l’oxygène dissous, 
du taux d’oxygène et les solides totaux dissouts. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.Analyse canonique des correspondances des paramètres physico-chimiques et des 
transects. 

 
Diversité floristique 

Les valeurs des indices de Shannon, de Simpson et d’équitabilité de 
Piélou enregistrées sur les différents transects sont matérialisées sur le tableau 
2 et la figure 3.  

Tableau 2. Variation des indices de Shannon, de Simpson et d’Equitabilité 
Le transect le plus long est constitué de 13 espèces tandis le plus court n’en 
compte que 7. Les valeurs de l’indice de Shannon (H’) qui varient de 1,88 à 
2,29 bits, ont révélé que les transects 9 et 10 sont les moins diversifiés alors 
les transects 5 et 3 sont les plus diversifiés. La Figure 3 montre que les indices 
de Simpso  

Transects 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Taxa_S 12 10 13 11 11 11 9 10 7 8 11 11 

Dominance_D 0,17 0,16 0,13 0,14 0,11 0,12 0,2 0,12 0,16 0,178 0,129 0,154 
Simpson_1-D 0,83 0,84 0,87 0,86 0,89 0,88 0,8 0,88 0,84 0,822 0,871 0,846 
Shannon_H 1,98 1,99 2,24 2,12 2,29 2,22 1,86 2,23 1,88 1,889 2,212 2,089 

Equitability_J 0,8 0,86 0,87 0,88 0,95 0,92 0,84 0,97 0,97 0,909 0,922 0,871 
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Figure 3.Courbes des variations des indices de Shannon, de Simpson et d’Equitabilité sur 
les différents transects. 

 
Flore 

Il a été recensé 30 espèces reparties entre 21 genres et 12 familles. 
Cette flore est composée de 96,42% d’Angiospermes et de 3,58% de fougères. 
La famille des Poaceae est la mieux représentée (20%) suivie des Fabaceae 
(18%) et des Cyperaceae (11%) (Figure 4). Les espèces les plus fréquentes et 
présentes sur presque tous les transects sont : Echinochloa colona, 
Echinochloa stagnina, Neptunia oleracea, Ceratophyllum demersum, Pistia 
stratioites, etc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.Spectre des Familles, Genres et Espèces dans le lac Iro 
Tableau 3. Liste des macrophytes rencontrées dans le lac Iro n et d’Equitabilité de Piélou ont 

décrit les mêmes allures.   

Espèces Familles Type biologique Fr (%) Codes 
Aeschynomene elaphroxylon 

(Guill & Perr.) Taub Fabaceae Hélophyte 25 Ael 

Aeschynomene afraspera J. 
Léonard. Fabaceae Hélophyte 25 Aaf 

Aeschynomene indica L. Fabaceae Hélophyte 8 Ain 
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Tableau 3. Liste des macrophytes rencontrées dans le lac Iro n et d’Equitabilité de Piélou 
ont décrit les mêmes allures. 

 

Anosporum pectinatus (Vahl) 
Lye  Cyperaceae Hélophyte 8 Cpe 

Azolla pinnata subsp africana 
Desv. Azollaceae Hydrophyte flottante libre 50 Api 

Centrostachys aquatica (R. 
Br) Wall. Amaranthaceae Hélophyte 8 Caq 

Ceratophyllum demersum L. Ceratophyllaceae Hydrophyte flottante 
Immergée libre 100 Cde 

Ceratopteris thalictroides 
(L.) Brongn. Pteridaceae Hydrophyte flottante 

émergée 8 Cth 

Cyperus laevigatus L. Cyperaceae Hélophyte 8 Cle 
Cyperus pustulatus R. Br. Cyperaceae Hélophyte 100 Cpu 

Echinochloa colona (L) Link Poaceae Hydrophyte flottante 
Immergée libre 100 Eco 

Echinochloa stagnina (Retz) 
P. Beauv. Poaceae Hydrophyte flottante 

Immergée libre 83 Est 

Eragrostis atrovirens (Desf) 
Trin. Ex Steud. Poaceae Hélophyte 33 Eat 

Ipomoea aquatica Forssk. Convovulaceae Liane Hélophyte 17 Iaq 
Ipomoea rubens Choisy Convovulaceae Liane Hélophyte 8 Iru 

Lemna minor L. Araceae Hydrophyte flottante 
Immergée 83 Lmi 

Leersia hexandra Sw. Poaceae Hélophyte 83 Lhe 
Ludwigia adscendens subsp 
diffusa (Forssk) P.H. Raven Onagraceae Hydrophyte flottante 

Fixée 8 Lst 

Neptunia oleracea Lour. Fabaceae Hélophyte 8 Nol 

Nymphaea lotus L. Nymphaeaceae Hydrophyte flottante 
Fixée 75 Nlo 

Persicaria decipiens (R. Br) 
K. L. Wilson Polygonaceae Hélophyte 17 Pde 

Persicaria lapathifolia (L.) 
Delarbre Polygonaceae Hélophyte 17 Pla 

Phragmites australis (Cav.) 
Trin. Ex Steud. Poaceae Hélophyte 8 Pau 

Pistia stratiotes L. Araceae Hydrophyte flottante 
libre 17 Pst 

Pycreus mundtii Ness Cyperaceae Hélophyte 8 Pmu 
Sesbania sesban (L) Merril Fabaceae Hélophyte 17 Sse 

Setaria geminata (Forssk.) 
Veldkamp Poaceae Hélophyte 8 Pge 

Sporobolus robustus Khunt Poaceae Hélophyte 17 Sro 
Sporobolus spicatus Khunt Poaceae Hélophyte 8 Ssp 
Vossia cuspidata (Roxb) 

Griff Poaceae Hydrophyte flottante  
Immergée libre 33 Vcu 
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Le tableau 3 dresse la liste des espèces présentes dans le lac Iro, les types 
biologiques ainsi que les codes utilisés dans les analyses statistiques. La 
définition des types biologiques fait référence à Montegut (1987) :  
- Les hélophytes : ce sont des plantes amphibies dont la base est normalement 
dans l'eau et dont le développement des parties reproductrices nécessite le 
contact avec l'atmosphère  
- Les hydrophytes fixés à feuilles flottantes affleurantes possèdent un appareil 
radiculaire, leurs parties végétatives traversent la colonne d'eau par les tiges 
ou les pétioles et viennent s'étaler à la surface de l'eau (feuilles). 
- Les hydrophytes libres ou pleustophytes ne possèdent aucun système de 
fixation sur le substrat, ils peuvent être soit flottants, soit nageants en pleine 
eau comme Utricularia sp. 
 
Groupements végétaux aquatiques 

L’analyse DCA de la végétation a permis de distinguer 7 groupements 
végétaux suivant les recouvrements des espèces majeures. 
Trois types des groupements (G1, G2 et G3) sont identifiés sur tous les 
transects. La physionomie floristique de ces trois groupements marque la 
zonation globale du lac. La figure 5 rassemble les diagrammes des transects 
(1, 5, 6, 7, 8 et 9) qui ne renferment principalement que ces trois groupements 
accompagnés de faibles variations de composition floristique suivant les 
milieux. 
- Groupement à Echinochloa stagnina (G1). 

Ce groupement est essentiellement représenté par Echinochloa 
stagnina en peuplement souvent très dense (recouvrement de 100%) et 
monospécifique. On note la présence plus ou moins discrète de Ceratophyllum 
demersum, Aeschynomene crassicaulis, Azolla pinnata subsp africana et 
Lemna minor. Ce groupement flottant peut parfois dépasser 1,75 m de hauteur 
et colonise régulièrement l’auréole interne la plus profonde (> 0,30 m) des 
transects sur une bande qui s’étale de 50 à 500 m. 
- Groupement Echinochloa colona (G2).  

Dans ce groupement, Echinochloa colona a une position dominante 
comme Echinochloa stagnina dans le Précédent. Ce groupement occupe la 
ceinture périphérique du lac et souvent dégradée par le surpâturage et les zones 
peu profondes (0 à 0,30 m). La hauteur de cette végétation atteint rarement 1 
m et souvent dégradée par le surpâturage. Dans les parties où Echinochloa 
colona est moins dense, on rencontre invariablement des espèces enracinées 
dans la vase ou flottantes telles que : Neptunia oleracea, Pistia stratioites, 
Ceratophyllum demersum, Persicaria decipiens, Ipomoea aquatica… 
- Groupement Neptunia oleracea et Ludwigia adscendens subsp. diffusa (G3) 

La végétation de ce groupement se trouve également sur presque tous 
les transects. C’est un ensemble de tapis flottants de 10 à 30 cm de haut de 
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composition floristique très variable intercalé entre les deux groupements 
précédents. Ces deux espèces sont souvent entremêlées   avec d’autres espèces 
rampantes telles que Ipomoea aquatica et Ipomoea rubens dont l’importance 
varie suivant les transects. On y trouve régulièrement éparpillées dans cette 
masse : Pistia stratioites, Ceratophyllum demersum, Azolla pinnata subsp 
africana et Lemna minor. 

Figure 5.Diagrammes des transects renfermant uniquement les trois principaux 
groupements à Echinochloa stagnina (G1), Echinochloa colona  (G1) et Neptunia oleracea 

et Ludwigia adscendens subsp. diffusa (G3) 
 

- Groupement à Phragmites australis (G4) : 
Ce groupement est situé sur les berges au point de départ du transect 3. 

La principale espèce est le Phragmites australis (figure 6). C’est un 
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peuplement d’une hauteur moyenne de 1,80 m. Les autres espèces de ce 
groupement sont : Persicaria decipiens et Persicaria lapathifolia. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 : Diagramme comportant les trois principaux groupements et le groupement à 
Phragmites australis (G4) 

 
- Groupement à Vossia cuspidata (G5) : 

Ce groupement est moins fréquent et ne se rencontre que sur les 
transects 4 et 10 (Figure 7). L’espèce dominante est le Vossia cuspidata. 

Figure 7 : Diagramme comportant les trois principaux groupements et le groupement à 
Vossia cuspidata (G5). 

 
- Groupement à Leersia hexandra et Cyperus ssp (G6) : 
 

Sur la figure 8 sont regroupés des transects qui diffèrent des précédents 
par la présence de certains végétaux amphibies qui deviennent plus ou moins 
abondants sur les parties plus exondées. Ce sont des fragments de prairies plus 
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ou moins sèches constitués de Poaceae telles que Leersia hexandra, 
Sporobolus spicatus, Sporobolus robustus… et des Cyperaceae telles que 
Cyperus pustulatus, Anosporum pectinatus et Pycreus mundtii.   
 
 

Figure 8 : Diagramme comportant les trois principaux groupements et le groupement à 
Leersia hexandra et Cyperus ssp (G6). 

 
L’image satellitaire de la figure 9 ci-dessous montre les zonations 

majeures de la végétation du lac Iro caractérisée par les trois groupements 
végétaux dominants. 
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Figure 9. carte de zonation végétale du lac Iro 
 

Discussion 
Caractéristiques physico-chimiques de l’eau du lac 

La température moyenne de 29,8 oC exprime le fait que l’eau du lac 
est restée assez chaude pendant cette période de l’année entre mars-avril. Elle 
est comparable à celle de certains cours d’eau au Cameroun (Taffouo et al., 
2017). La différence de 5 °C observée entre le transect le plus chaud et le 
transect le plus froid pourrait s’expliquer par la densité de la couverture 
végétale, la profondeur et la turbidité comme ressortie dans l’analyse 
canonique. De façon globale, la température du lac Iro est favorable aux 
espèces aquatiques (Noumon et al., 2015 ; Dimon et al., 2014). La valeur 
moyenne du pH (7,38) indique une eau proche de la neutralité et de bonne 
qualité selon la grille de la valeur indicatrice (Beaux, 1998). Si les pH faibles 
(eaux acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux sous 
une forme ionique plus toxique, ceux qui sont élevés augmentent les 
concentrations d’ammoniac toxique pour les poissons (De Villier et al., 2005). 
Cette qualité de l’eau serait due à la présence des macrophytes en 
décomposition qui baisserait le pH (Atanle et al, 2012). La turbidité est une 
grandeur qui permet d’évaluer la quantité de la matière en suspension dans 
l’eau (Houma et al., 2004). La moyenne de cette turbidité est relativement 
élevée. Ceci pourrait s’expliquer par la présence massive de la matière 
organique végétale en décomposition ou issue des déjections des animaux. 
L’oxygène dissous présente une valeur moyenne très faible inférieure à 1 mg 
d’O2 par litre et indique un état proche de l’anaérobie (De Villier et al., 2005). 
Selon ces auteurs, cet état se produit lorsque les processus d’oxydation des 
déchets minéraux, de la matière organique et des nutriments consomment plus 
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d’oxygène que celui disponible. Cela confirme l’état de la pollution du milieu 
par les activités humaines, les déchets animaux et la matière organique en 
décomposition. La conductivité d’une eau est une expression numérique de sa 
capacité à conduire le courant électrique. La conductivité d’une eau naturelle 
est comprise entre 50 et 1500 μS/cm. La valeur moyenne de 119,17 µs/cm 
inférieure à la moyenne standard corrobore une fois de plus, une faible 
minéralisation du lac Iro et sa grande quantité de la matière organique. Cette 
situation concorde aussi avec la faible valeur moyenne (189,92 mg/L) des 
Solides Totaux Dissous (TDS). 

 
Richesse floristique 

La flore du lac est constituée de 30 espèces reparties entre 21 genres et 
12 familles. Elle est essentiellement composée d’Angiospermes et de quelques 
fougères. Les familles des Poaceae, des Fabaceae et des Cyperaceae sont les 
mieux représentées. Les valeurs de l’indice de diversité de Shannon qui varient 
de 1,88 à 2,29 bits montrent que la végétation du lac Iro n’est pas très diversité 
pendant la période de cette étude. En effet, l’étude a été menée à une période 
correspondant à la saison de grande décrue du lac. Les espèces inventoriées 
sont situées à la limite de l’eau car au fur et à mesure que l’eau se retire la zone 
émergée est soit progressivement occupée par des champs de sorgho ou par 
les cultures maraichères, soit la végétation systématiquement broutée par le 
bétail. Les espèces rencontrées sont très majoritairement aquatiques, très peu 
d’espèces amphibies ou semi-aquatiques des berges. La rareté des 
Nymphaeaceae et Polygonaceae pendant cette période alors qu’elles sont très 
répandues dans les eaux douces (Iltis et Lemoalle 1979 ; Saradoum et al, 2012) 
peut s’expliquer par la forte baisse du niveau de l’eau. Certes la diversité 
floristique est faible mais les espèces clés de cette végétation telles que 
Echinochloa colona, Echinochloa stagnina, Voscia cuspidata, Neptunia 
oleracea et Ludwigia adscendens subsp. diffusa ont des recouvrements très 
importants formant souvent des peuplements denses. Une espèce de 
Ptéridophytes, Ceratopteris cornuta, aperçue sur un seul transect et selon les 
pêcheurs, c’est la première fois qu’elle a fait son apparition en 2015 sur le lac. 
Elle n’a pas été revue en 2016. 

 
Groupements végétaux  

Les résultats de cette étude ont fait ressortir plusieurs groupements déjà 
décrits et validés. De ce fait, les désignations syntaxonomiques correspondant 
à leurs éléments caractéristiques sont utilisées en remplacement du mot 
groupement.     

L’association à Echinochloa stagnina peut être assimilé à la 
Echinochletum stagninae décrit dans l’ex Congo Belge actuellement 
République Démocratique du Congo (Robyns, 1936). Il occupe la ceinture 
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intérieure du lac formant de vastes îles flottantes presque pures. On y observe 
parfois quelques incursions de Ceratophyllum demersum, Aeschynomene 
crassicaulis, Azolla pinnata subsp africana et Lemna minor à la périphérie. En 
Afrique tropicale, on trouve Echinochloa stagnina du niveau de la mer jusqu’à 
2300 m d’altitude, en eaux peu profondes, dans les marécages et sur des sols 
argileux régulièrement inondés (Brink, 2006). Cette espèce vulgairement 
appelée bourgou ou roseau sucré a une haute potentialité fourragère mais joue 
également un rôle épurateur des eaux polluées (Moustapha et al., 2012).  

Le Echinochloetum colonae est décrit en combinaison avec d’autres 
espèces dans une nouvelle alliance Panico laeti-Echinochloion colonae 
constitué de 5 associations dans les zones semi-arides et subhumides de 
l’Afrique de l’ouest (Müller et Wezel, 2006). Il occupe la ceinture 
périphérique du lac et les espèces qui accompagnent ce groupement sont 
majoritairement des hydrophytes fixées ou hélophytes des genres Sesbania, 
Aeschynomene, Sporobolus et Cyperus. Echinochloa colona est considérée 
par certains auteurs (Andrew, 2018) comme une espèce invasive qui a un 
impact négatif sur la biodiversité des écosystèmes aquatiques ou semi-
aquatiques. Cette partie de la végétation subit toute sorte de pressions 
(surpâturage, piétinement et feux de brousse). 

L’association à Neptunia oleracea et Ludwigia adscendens subsp. 
diffusa peut être classée la classe des Potametea Tüxen et Preising 1942. Elle 
est constituée d’une mosaïque d’espèces telles que Pistia stratioites, 
Ceratophyllum demersum, Ipomoea aquatica et Ipomoea rubens qui entrent 
dans la dénomination de plusieurs associations végétales selon leur 
importance. Par exemple un groupement à Pistia stratioites a été déterminé 
dans le Ferlo (Sarr et al., 2001). En Afrique, la FAO (2002) a qualifié Pistia 
stratioites d’espèce envahissante contre laquelle il faut lutter. Un groupement 
à Azolla pinnata et Ludwigia stolonifera a été décrit dans le delta du fleuve 
Sénégal et le lac des Guiers (Thiam, 2012). Dans les communautés végétales 
aquatiques de la classe des Potametea du lac Tonga, Ceratophyllum demersum 
entre dans la dénomination des certaines Ordres, Alliances ou Associations en 
compagnie d’autres espèces (Kadid et al., 2007). Cependant, il faut noter que 
cette espèce présente des difficultés taxonomiques. Ceratophyllum demersum 
est largement utilisé en Afrique tropicale (Ndour, 2019 ; Potères, 1950) alors 
que certains auteurs (Vandhen Berghen, 1998) ont signalé que la famille de 
Cerathophyllaceae n’est représentée en Afrique occidentale que par une 
espèce qui est Ceratophyllum muricatum et cela est confirmé par la répartition 
de Ceratophyllum demersum sur d’autres continents (Syed et al., 2018 ; Les, 
1986). 

L’association à Phragmites australis peut s’intégrée dans le 
Phragmitetum australis (Lebrun 1947) très répandue à travers le monde où 
plusieurs études ont démontré qu’il est envahissant (Fetnaci et al., 2019 ; 
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Lavoie, 2012). Autour du lac Iro, elle a une extension limitée au départ d’un 
seul transect sur quelque vingtaine de mètre. Cela peut s’expliquer par le fait 
que ce groupement soit constamment soumis aux feux de brousse. 

L’association à Vossia cuspidata ou le Vossietum cuspidatae déjà 
signalée en République Démocratique du Congo (Lebrun 1947 ; Robyns, 
1936), présente les mêmes caractéristiques que le groupement à Echinochloa 
stagnina et Echinochloa colona. Elle forme des ilots flottant plus réduits. 

Le groupement à Leersia hexandra et Cyperus ssp est moins bien 
structuré que les autres et très fragmentaire. Il occupe les berges 
temporairement inondées et dégradé par diverses pressions anthropiques. 

 
Menaces et pressions 

La végétation du lac Iro est soumise à des pressions diverses qui 
menaceraient sa dynamique si des mesures de conservation ne sont pas prises. 
La forte concentration quasi permanente entraine des conséquences sur les 
possibilités de régénération et sur la qualité de l’eau. Les déjections animales 
sont des sources de pollution et de l’eutrophisation de l’eau. Elles influent 
également sur l’oxygénation de l’eau. Les éleveurs coupent les herbes des 
parties profondes comme fourrage tandis que les pêcheurs font des trouées 
importantes dans la végétation pour optimiser les prises de poissons. Ce 
dégarnissement de la surface de l’eau s’accompagne d’une forte évaporation 
réduisant rapidement la superficie du lac. En plus, le prélèvement d’espèces 
d’intérêt socioéconomique risque de favoriser la prolifération des espèces 
envahissantes qui actuellement n’ont pas un impact significatif. Tous ces 
facteurs conduiront forcement à un changement de la composition des 
phytocénoses et de la biodiversité.  

 
Conclusion  

L’étude dans lac Iro a permis d’apprécier la qualité de l’eau, d’évaluer 
la diversité floristique et d’identifier des groupements végétaux dont certains 
peuvent être intégrés dans des syntaxons existants. La principale pression qui 
s’exerce sur cette végétation est le surpâturage mais aussi certaines pratiques 
de la pêche. Si la tendance à l’augmentation croissante de la quantité de 
matière en décomposition issue de ces activités et la dégradation du couvert 
végétal ne s’inversait pas, la capacité épuratrice des macrophytes sera 
dépassée par l’ampleur de la pollution. On évoluerait vers un état trophique de 
l’eau néfaste au développement des espèces animales et végétales aquatiques. 
Cette éventuelle catastrophe peut être évitée si des mesures efficientes de 
protection et de conservation sont prises et appliquées dès maintenant. Ces 
mesures doivent s’orienter vers une maîtrise de la prolifération des espèces 
envahissantes, la salubrité des berges et la promotion des espèces a haute 
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potentialité épuratrice. Cette étude doit être suivie par d’autres travaux à des 
périodes différentes de l’année pour être plus complète. 
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Stigma as a Challenge To 
Adherence To Antiretroviral 
Therapy Among People Living 
With Hiv/Aids In Nigeria – A 
Review 
 

 
Abstract 
      Human Immunodeficiency Virus/ 
Acquired Immunodeficiency Syndrome 
(HIV/AIDS) still remains a public health 
challenge in Nigeria as people living with 
HIV/AIDS (PLWHA) do not adhere to 
their antiretroviral therapy (ART). Stigma 
is considered as a strong reason why 
people living with HIV/AIDS do not 
access HIV clinics and thus do not adhere 
to their treatment regimen. The objective 
of this study is to determine if 
stigmatisation affects adherence to ART. 
A comprehensive literature search of 
databases such as Medline, BioMed 
Central, Global Health (CABI), 
PUBMED, PsycINFO, Web of Science 
Core Collection and BMJ Best Practice 
was done to retrieve articles relevant for 
the study. Eleven (11) primary articles – 
descriptive cross-sectional surveys (from 
2008 to 2020 - adults 19 years and above) 
of studies conducted in Nigeria which met 
the inclusion criteria was selected and 
reviewed. The result showed that low self 
esteem (internalized stigma), facility 
based (status disclosure), community 
based (hostility & restriction in family 
events), family based (not sharing 
cutleries / toilet facilities) and workplace 
based stigma (isolation by co-workers & 
threats of employment termination) 
contributed to non-adherence to ART. Sex 
workers do not feel free accessing HIV 
services due to fear of possible shaming 
and blaming by the service providers. The 
introduction of HIV and AIDS Anti-
Discrimination Act 2014 enhance the 
protection of the fundamental rights of 
these PLWHA. The review concludes that 
stigma is a key factor to non-adherence to 
ART in Nigeria. This study recommends  

https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n36p128


European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

129 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

adoption of human rights approach, 
strengthening of Anti-Discrimination 
Laws and future research on inclusion of 
family members in the treatment of 
PLWHA in Nigeria to promote their 
adherence to ART. 

Subject: Medicine 
 
Keywords: HIV, AIDS, Non-Adherence, 
Antiretroviral Therapy, Discrimination, 
Stigma, Nigeria 

 
Introduction 

HIV-related stigma which is most times spiked by misinformation and 
myths is the negative attitude, prejudice, abuse or discrimination directed at 
PLWHA (Valdiserri, 2002; Rao et al., 2007). This includes being barred from 
accessing health care services, shunned by friends, community, family and 
being treated poorly in work or educational settings (Valdiserri, 2002; Dahlui, 
Azahar and Bulgiba, 2015). Generally in Nigeria, there are misconceptions 
that HIV/AIDS is a death sentence and is commonly associated with infidelity, 
and is perceived to be transmitted via sexual intercourse only (personal 
communication). The individuals mostly affected or discriminated against are 
MSM, sex workers and people who inject drugs, and this stigma is seen as a 
major reason why these persons refuse accessing care, refuse taking their ART 
and avoid disclosing their HIV status (Omosanya, Elegbede and Isinkaye, 
2014; Dahlui, Azahar and Bulgiba, 2015; Odimegwu, Akinyemi and Alabi, 
2017). 

 
HIV and AIDS Anti-Discrimination Act 2014 

The legal system in Nigeria does not favour same sex marriage and 
being a sex worker is a taboo in some communities in Nigeria especially the 
Muslim communities who practice Shari’a law (Weimann, 2010; Sulaiman, 
2016). These sexual acts are seen as punishable offences and as such could 
highly likely deter them from accessing HIV clinics for fear of disclosing their 
sexual orientations and identities (Weimann, 2010; Sulaiman, 2016). There 
are policies and legislations put in place by the Federal Government of Nigeria 
to protect the rights of PLWHA so that they can have free access to HIV 
treatment and other services without fear of discrimination (HIV and AIDS 
Anti-Discrimination Act 2014; Odimegwu, Akinyemi and Alabi, 2017). 

For instance, in November 2014, HIV and AIDS Anti-Discrimination 
Act 2014 was passed into law by the Nigerian government. This HIV/AIDS 
Anti-Discrimination Act 2014 was enacted to protect the dignity and 
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fundamental human rights of PLWHA, through the elimination of all manner 
of discrimination due to their HIV status. It is also aimed at creating an 
environment that is supportive, both at the institutions, community and 
workplace. Additionally, whoever contravenes the HIV/AIDS Anti-
Discrimination Act 2014 is liable to fine of ₦2,000,000 ($5565) and ₦500,000 
($1392) only for organisations and individuals respectively. Violation of this 
Act also attracts a 1year imprisonment or more if the offenders are unable to 
pay the stipulated fine (HIV/AIDS Anti-Discrimination Act 2014). 

In a bid to create a global awareness on the harmful effects of 
stigmatization of PLWHA, every 1st of March is globally observed as Zero 
Discrimination Day (United Nations Programs on AIDS (UNAIDS), 2019). In 
a press statement on 01/03/2019 to mark the 2019 Zero Discrimination Day, 
the UNAIDS Executive Director Michel Sidibe, made a global appeal to all 
the countries to abolish discriminatory laws and treat PLWHA with respect 
and dignity (UNAIDS, 2019). Michel Sidibe reiterated in his press statement 
that there still exist some travel restrictions against PLWHA in some countries 
(UNAIDS, 2019). These travel ban makes it probable that there is the 
likelihood of PLWHA to be afraid of accessing HIV clinics or disclosing their 
status to avoid embarrassment by the authorities. This year on 01/03/2020, the 
new executive director of UNAIDS, Winnie Byanyima called for zero 
discrimination against women, girls and all persons  vulnerable to / living with 
HIV/AIDS (UNAIDS, 2020). This suggests that stigmatization is still a 
problem and needs our collective efforts to support the PLWHA. 

 
Methods 

These databases were searched comprehensively – MEDLINE, 
BioMed Central, Global Health (CABI), PUBMED, PsycINFO, Web of 
Science Core collection and BMJ Best Practice to retrieve primary articles 
focusing on non-adherence to ART (from 2008 -2020 – adults 19 years and 
above). A high of about 9875 hits was produced for MEDLINE hence limits 
was applied as that is a large amount of literature to read. Studies involving 
children, pregnant women and those written in other languages other than 
English, articles on pay per view were excluded and search narrowed down to 
studies in Nigeria only. A detailed approach was used to search all of the other 
databases as well. Eleven (11) primary articles (studies carried out in Nigeria) 
met the objective of this study and were used for this literature review. 

Inclusion criteria: Keywords used for the search include: 
discrimination, stigma, non-adherence, barriers, challenges, therapy, 
antiretroviral and Nigeria. Articles written only in English, primary research 
studies, articles published 2008 to 2020, full text articles and articles on adults 
only were selected for the study. 
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Results  
The eleven (11) articles chosen discussed that stigma is one of the main 

reasons for non-adherence to ART among PLWHA in Nigeria (see Table 1).  
Table 1.The 11 primary articles that identified stigmatization as a problem to 

adherence to ART in Nigeria. 
 Authors Sample size Stigma % 

(percentage of 
persons who linked 
their non-adherence 
to ART to stigma) 

1 Uzochukwu et al. (2009) 174 22.1 
2 Agu et al. (2011) 118 5.6 
3 Bello (2011) 213 3.3 
4 Okoronkwo et al. (2013) 221 31.9 
5 Oku et al. (2013) 411 12.2 
6 Chineke et al. (2015) 400 12.7 
7 Nduaguba et al. (2017) 361 2.5 
8 Odili, Obiechie and Amibor 

(2017) 
300 11 

9 
 

Afe, Motunranyo and 
Ogungbade 

(2018) 

225 68 

1
0 

Muoghalu (2018) 200 7.0 

1
1 

Anyaike et al. (2019) 550 63.6 

 
Discussion 

Looking at Table 1, the figures suggest that fear of stigmatization 
affects patients and contributes to their non-adherence to ART. 

Nduaguba et al. (2017), Bello (2011) and Agu et al. (2011) had the 
lowest levels of stigma in their studies at 2.5%, 3.3% and 5.6% respectively. 
While Afe, Motunranyo and Ogungbade (2018) and Anyaike et al. (2019) 
reported the highest levels of stigma at 68% and 63.6% respectively. The 
reasons for the variations in the percentage of stigma in the studies could be 
due to their literacy levels. An uneducated individual may not understand the 
reasons for the need to adhere to his/her treatment regimen. The studies 
reported that some participants were illiterate. 

In Nduaguba et al.’s (2017) study, 51.4% of the participants had no 
college education, but there was peer support, home visits by nurses which 
may have boosted their morale and may be the reason for the low level of 
stigma (2.5%) reported. Bello (2011) reported that 28.1% of the participants 
had only primary education while 33.8% had no formal education. Bello 
reported that there were uninterrupted and regular free HIV services, free ART 
and free drugs for patients with opportunistic infections. With the regular free 
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services offered there is a possibility that a good rapport may likely have 
existed between patients and their caregiver through counselling which may 
have caused the low level of stigma (3.3%) reported. Similarly, Agu et al. 
(2011) study had 5.6% stigmatization level in the study and it was reported 
that there was a good interpersonal relationship between the PLWHA and their 
healthcare providers which may be the reason for the low level. 

In contrast, Afe, Motunranyo and Ogungbade (2018) reported that 
68% of the study population were illiterates and the study had the highest level 
of stigma recorded at 68%. However, the study did not report whether the 
participants received peer support, family support or any form of support from 
their healthcare providers making it difficult to ascertain the actual cause of 
the high level of stigmatization reported. Anyaike et al.’s (2019) study 
reported that the participants who had the highest level of non-adherence to 
ART had no formal education (63.6%). They also stated that the majority of 
the participants disclosed their HIV status to their family and were supported 
by their families. However, despite this family support they received, the study 
had high levels of stigma. The reason for this is not understood hence more 
research is needed to ascertain this. 

These authors Kalichman et al. (2008), Nachega et al. (2012) and 
Wawrzyniak et al. (2013) in their survey, cross-sectional study and review 
respectively argued that high literacy minimises stigmatization and boosts 
patients’ adherence to their medication regimen. Based on this, one may argue 
that the literacy of the participants in Anyaike et al. (2019)s study may have 
contributed to the high of stigma reported. 

Nevertheless, a prospective study of 125 participants, conducted by 
Erah and Arute (2008) in Benin City, Nigeria to determine factors responsible 
for non-adherence to ART among PLWHA concluded that stigma and 
educational level were one of the major determinants of adherence levels of 
patients on ART. Other studies conducted outside Nigeria - South Africa, 
Botswana and the United States affirm that stigmatization is a factor in non-
adherence to ART (Nachega, Stain and Lehman, 2004; Edward, 2006; Wolfe, 
Weisser and Bangsberg, 2006).  

For instance, Nachega, Stain and Lehman (2004) in their one month 
cross-sectional study of 66 HIV positive patients to determine their ART 
adherence in an HIV clinic in Soweto, South Africa concluded that there was 
significant decline in adherence to ART which was linked to fear of 
stigmatization by their partners. Similarly, Edward’s (2006) 2 weeks 
qualitative exploratory study in a hospital in Maryland, United States 
investigated 20 African American women who have HIV/AIDS to know their 
perception on the factors that hinder their ART adherence. The study 
concluded that perceived stigma was a major barrier to adherence to ART as 
many participants verbalized having relationship turbulence with their sexual 
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partners and some received degrading remarks (eg. whore) from people on 
knowing their HIV status. Hence, this HIV-related stigma hinder them from 
complying to their medication regimen as they try as much as possible to avoid 
being seen taking their ART.  

Furthermore, Wolfe, Weisser and Bangsberg (2006) in their study in 
2000 in Botswana, interviewed 112 HIV patients who were on ART to find 
out barriers to adherence to ART and clinic attendance. The result showed that 
94% and 69% of the participants kept their HIV status secret from the 
community and their families respectively. Other problems identified include 
low self esteem, fear of status disclosure in HIV clinics, fear of isolation from 
co-workers, fear of termination of employment due to HIV status and fear of 
hostility from family members. This resulted in their seeking HIV treatment 
late and fear of taking their ART to avoid being stigmatized. About 55% of 
the participants stated that stigmatization was the reason behind their non-
attendance to HIV clinic. These studies demonstrate that stigmatization is a 
barrier to adherence to ART and should be given attention by healthcare 
professionals and the public so that PLWHA will feel free to take their ART 
and attend HIV clinics to maintain good viral load suppression. 

A more recent four country study by Neuman et al. (2013) to determine 
factors that prevent patients from accessing HIV clinic services in Burkina 
Faso, Malawi, Uganda and Kenya concluded that stigmatization was also a 
factor which invariably could highly likely promote non-adherence to ART. 
Neuman et al. (2013) also maintained that with family support patients 
overcome the stigma. However, some analysts argued that stigmatization of 
PLWHA could either come from healthcare providers, family or the society at 
large or it could come from the patient's own perspective (Magnus et al., 2013; 
Stringer et al., 2016; Marshall et al., 2017). This suggests that the attitude of 
healthcare providers, family and society can impact positively or negatively 
on PLWHA and could determine their receptiveness to accessing HIV services 
and adhering to their medication regimen. 

 
Recommendations 

Therefore, to tackle this stigmatization which has been identified as a 
barrier to adherence to ART in Nigeria, there is need to promote the adoption 
of human rights approach and Anti-Discrimination Law should be 
strengthened (Odimegwu, Akinyemi and Alabi, 2017). The actual cause of the 
stigmatization should be investigated and tackled and HIV clinics should run 
inclusive services (Haghdoost and Karamouzian, 2012). The national 
strategies should include health service designs targeted at stigma and 
discrimination reduction through education and empowerment of PLWHA to 
understand the need to change their attitudes and address their fears (Nyblade 
et al., 2009). Families and communities should be educated on HIV/AIDS and 
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should be involved in the care and treatment of PLWHA as this will help 
reduce stigma and discrimination. 

Furthermore, there is a need for PLWHA to understand their human rights 
and act when their rights are violated (Odimegwu, Akinyemi and Alabi, 2017). 
In other words, if all these recommendations are enhanced and strengthened, 
PLWHA will be free to access HIV clinics without fear and will highly likely 
maintain a good adherence to their ART. 

The reason why some studies reported low levels of stigma and others 
much higher levels is not clear and was not specified in most of the studies. 
Hence, there is need for more research to ascertain these variations. 
 
Conclusion 

This review conclude that family support, peer support, regular home 
visits by healthcare professionals, regular free HIV services, free ART, free 
drugs for those with opportunistic infections and above all a good 
interpersonal relationship between PLWHA and their healthcare providers 
will promote adherence to ART and reduce stigmatisation which has been 
identified a barrier to non-adherence to ART among PLWHA in Nigeria. 
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Resumen 
La universidad enfrenta actualmente el 
desafío de mejorar su proceso de 
enseñanza-aprendizaje. Entre las variables 
que debe atender se encuentra el perfil de 
rendimiento académico de sus estudiantes. 
Estudios sobre este tema muestran que hay 
diversas formas de evaluar esta variable, 
que pueden variar según el contexto 
regional y la realidad social. Ante este 
problema, en este trabajo se propuso la 
detección temprana de perfiles de alumnos 
de la Universidad Nacional del Este, 
mediante técnicas de minería de datos. Se 
aplicaron las técnicas denominadas 
“agrupamiento” (clustering) y “árboles de 
decisión” (decision trees) sobre datos 
consolidados de 1801 alumnos. Estos 
datos fueron cargados en un almacén de 
datos. Se observó que las variables: “grado 
educacional de los padres” y “actitud 
hacia el estudio”; son algunas de las que 
más inciden en el rendimiento académico 
de los alumnos. Además, se aporta 
información que puede asistir a la toma de 
decisión. 

Subject: Minería De Datos 
Demodemographic Gráfica 
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Almacenes De Datos, Rendimiento 
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Abstract 

The university currently faces the challenge of improving its teaching-
learning process. Among the variables it must address is the academic 
performance profile of its students. Studies on this topic show that there are 
various ways to evaluate this variable, which can vary according to the 
regional context and social reality. In view of this problem, this work proposes 
the early detection of student profiles at the Universidad Nacional del Este, 
through data mining techniques. Techniques “clustering” and “decision trees” 
were applied on consolidated data of 1801 students. These data were loaded 
in a data warehouse. It was observed that variables: “parents' educational 
grade” and “attitude towards study”; are some of the ones that more affect the 
academic performance of the students. In addition, information is provided 
that can assist in decision making.

 
Keywords: Data Mining, Data Warehouse, Academic Performance 
 
Introducción  

La universidad enfrenta actualmente el desafío de mejorar su calidad 
académica enfocándose no solamente en el sistema de enseñanza‐aprendizaje, 
sino contemplando otras variables, como la sistematización de procesos de 
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evaluación permanentes (Briand et al., 1999). Entre estas variables, se destaca 
el estudio del perfil de rendimiento académico de los estudiantes.  

Se define al rendimiento académico como la productividad del sujeto, 
matizado por sus actividades, rasgos y la percepción más o menos correcta de 
los cometidos asignados (Maletic et al., 2002).  

Generalmente, al evaluar el rendimiento académico, se analizan en 
mayor o menor medida los elementos que influyen en el desempeño como ser, 
entre otros, factores socioeconómicos, la amplitud de programas de estudio, 
las metodologías de enseñanza y conocimientos previos del alumno (Marcus, 
2003).  

Se ha demostrado con varios estudios que el factor más relacionado 
con la calidad educativa es el propio alumno como coproductor, medido a 
través del nivel socioeconómico del hogar de donde proviene (Maradona & 
Calderón, 2007; Bobadilla Almada & la Red Martínez, 2015) y se ha 
evidenciado que la productividad del estudiante es mayor para las mujeres, 
para los estudiantes de menor edad y para quienes provienen de hogares con 
padres más educados (Porto, 2003).  

También se ha mostrado el rendimiento entre las personas que trabajan 
y estudian y las que solamente estudian, encontrándose que no existen 
diferencias significativas en el rendimiento académico de los dos conjuntos 
(Reyes, 2004).  

El problema de encontrar buenos predictores del rendimiento futuro de 
manera que se reduzca el fracaso académico en los programas de postgrado ha 
recibido una especial atención en EE. UU. (Wilson & Hardgrave, 1995), 
habiéndose encontrado que las técnicas de clasificación como el análisis 
discriminante o la regresión logística son más adecuadas que la regresión 
lineal múltiple a la hora de predecir el éxito/fracaso académico.  

La diversidad de estudios sobre el rendimiento académico muestra que 
no existe una manera única para evaluarlo. Por ello, la determinación de 
grupos o clases de alumnos es un elemento para tener en cuenta para establecer 
las causas de los problemas relacionados al desempeño de estos. Más aún, los 
problemas pueden variar dependiendo del contexto regional y la realidad 
social donde está inserto el alumno. Es decir, no existen herramientas que se 
puedan aplicar a todos los ámbitos y los resultados tampoco pueden ser 
extensibles para explicar todas las situaciones posibles. Esto denota 
claramente la necesidad de determinar perfiles en las instituciones educativas 
específicas adaptando las herramientas a cada situación particular.  

Surge, entonces, la necesidad de implementar un mecanismo que 
permita determinar las características propias del estudiante, analizando la 
existencia de relaciones y patrones de comportamiento estudiantiles que 
posibilite la definición clara de perfiles de alumnos. Para ello una alternativa 
es utilizar técnicas de minería de datos para el modelado descriptivo (la Red 
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Martínez & Podestá, 2014; la Red Martínez et al., 2015; Formia et al., 2013; 
Timarán Pereira, 2010). 

A su vez, el modelado predictivo puede usarse para analizar una base 
de datos y determinar ciertas características esenciales acerca del conjunto de 
datos que permitan predecir el comportamiento de alguna variable (Connoly, 
2005), en nuestro caso el rendimiento académico.  

El presente trabajo identifica patrones característicos de los estudiantes 
de la UNE, según su rendimiento académico, considerando el nivel 
socioeconómico, como así también aspectos actitudinales e institucionales de 
los estudiantes universitarios, haciendo uso de técnicas de minería de datos 
(Data Mining, DM), (Hassanein & Elmelegy, 2014; Sadiku et al., 2015). 
 
Metodología 

Este trabajo consideró las etapas del proceso de descubrimiento de 
conocimiento en base de datos (Knowledge Discovery in Databases, KDD), 
donde la DM es parte significativa, por esto se implementó la metodología 
CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) (Chapman et 
al., 2000) (Figura 1), se aplicaron los modelos de minería de datos con técnicas 
de árbol de decisión y agrupamiento (cluster).  

CRISP-DM es un método probado para orientar los trabajos de minería 
de datos.  

Como metodología, incluye descripciones de las fases normales de un 
proyecto, las tareas necesarias en cada fase y una explicación de las relaciones 
entre las tareas.  

Como modelo de proceso, ofrece un resumen del ciclo de vida de 
minería de datos. 

El modelo de CRISP-DM es flexible y se puede personalizar 
fácilmente. CRISP-DM permite crear un modelo de minería de datos que se 
adapte a necesidades concretas (Helberg, 2002).  
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Figura 1.Fases del proceso de modelado de la metodología CRISP-DM aplicado (fuente 
propia). 

 
Obtención de datos   

Se ha elaborado el instrumento de obtención de datos socioeconómicos 
y de actitud hacia el estudio (Figura 2), que se ha aplicado a las 6 unidades 
académicas y 1 escuela de la UNE durante los años 2018 y 2019, obteniéndose 
una muestra del 25,50% de los alumnos (1801 alumnos muestreados).  

Luego se ha procedido a consolidar en un almacén de datos, los datos 
obtenidos con las notas de los alumnos, provistos por el sistema UNESYS de 
gestión académica de la UNE, habiéndose utilizado el ISW (InfoSphere 
Warehouse) 7.2 de IBM, software integrado para gestión de bases de datos, 
almacenes de datos, análisis multidimensional y minería de datos descriptiva 
y predictiva; este software fue obtenido gratuitamente en el marco del 
Programa de Iniciativa Académica de dicha empresa.  

Los datos han sido preparados integrando un almacén de datos o data 
warehouse (DW) para la aplicación de técnicas de minería de datos para la 
identificación de perfiles. 

La estructura del DW consta de una tabla de hechos y varias tablas de 
dimensiones (Figura 3), que permiten hacer análisis multidimensional de los 
datos, estudiándolos desde distintas perspectivas, permitiendo también la 
integración de todas las tablas (Figura 4). 
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Figura 2. Formulario en línea para la obtención de los datos socioeconómicos (fuente 
propia). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Estructura global del almacén de datos utilizado (fuente propia). 
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Figura 4. Visión parcial del almacén de datos preparado (fuente propia). 
 
Identificación de perfiles de rendimiento académico de los alumnos de la 
UNE, aplicando técnicas de minería de datos 
Árboles de Decisión  

Los árboles de decisión son algoritmos de aprendizaje supervisado 
(Han et al., 2012; Liu, 2011) que son muy populares cuando se encuentran 
relaciones entre los valores y atributos que describen el conjunto de datos.  

Son bastante fáciles de tratar; el objetivo es encontrar los nodos que 
mejor clasifiquen los datos. Este proceso se realiza de forma recursiva y el 
algoritmo agrega un nodo al árbol cada vez que se encuentra una correlación 
significativa entre los atributos y las clases. Para establecer la conveniencia de 
utilizar un atributo como nodo de árbol, se utiliza la entropía como medida de 
obtención de información (Han et al., 2012; Liu, 2011). A lo largo del proceso 
de construcción del árbol, se calcula la entropía total del conjunto de datos y 
luego su entropía con respecto a cada atributo. El nodo con la mayor ganancia 
de información se elige en cada paso de la operación. 

La ganancia de información se define como la diferencia entre la 
entropía total y la entropía del conjunto con respecto al atributo. Al ser un 
proceso recursivo, se exploran todas las posibles combinaciones de atributos 
para cada rama, que termina en un árbol completo que, en base a la entropía, 
explica claramente las relaciones entre los atributos. 

Si bien la representación en árbol es útil a la hora de analizar datos, el 
mayor beneficio de este algoritmo es que permite determinar reglas de 
clasificación con dos parámetros asociados: soporte y confianza (Liu, 2011). 
El soporte mide la ocurrencia de la regla en el conjunto de datos, mientras que 
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la confianza mide la confiabilidad de que, dados ciertos datos, se logra la clase 
predicha. 

El software utilizado para árboles de decisión es parte del Intelligent 
Miner, componente del ISW ya mencionado y se describe en (Ballard et al., 
2007), siendo un desarrollo de IBM en base a (Breiman et al., 1984). 

Las principales opciones de configuración son las siguientes, para las 
cuales se han utilizado los valores por defecto en todos los casos: 

Pureza máxima: Esta opción especifica la pureza máxima permitida de 
los nodos internos del árbol. Los valores permitidos son valores porcentuales 
entre 0 y 100; 100 es el valor predeterminado. Si se especifica un valor x <100, 
todos los nodos no hoja para los que más del x% de los registros de datos de 
entrenamiento asociados tienen un solo valor objetivo (o etiqueta de clase), se 
podan y se convierten en nodos hoja. 

Profundidad máxima: Esta opción se utiliza para definir un límite 
superior para la profundidad del árbol. La profundidad de un nodo de árbol es 
el número de bordes entre este nodo y el nodo raíz del árbol. Si se especifica 
un valor entero x para la profundidad máxima, se podan todos los nodos de 
hojas con profundidades mayores que x. Por defecto, la profundidad máxima 
del árbol es ilimitada. 

Número mínimo de registros: Esta opción se utiliza para definir un 
límite inferior para el número de registros en un solo nodo de árbol. Si se 
especifica un valor entero x para número mínimo de registros, todos los nodos 
que contienen menos de x registros se podan y fusionan en sus nodos 
principales. De forma predeterminada, el número mínimo de registros por 
nodo de árbol es cinco. 

Aplicada a esta investigación, la técnica de Árboles de Decisión 
identifica perfiles descriptivos que se observan en la Tabla 1, clasificados por 
el atributo Situación Final, el cual se obtiene a partir de los promedios 
generales de hasta los cinco promedios totales del programa cursado por el 
alumno ya sea en forma semestral o anual, clasificados en 4 rangos [0-1,99], 
[2-2,99], [3-3,99] y [4-5].  

Se puntualiza los siguientes resultados generales para todos los 
intervalos. En cuanto a los aspectos sociales, los alumnos en su mayoría han 
nacido y residen en el departamento de Alto Paraná, viven con familiares, son 
trabajadores del ámbito informal, no poseen seguro social y provienen de 
colegios públicos. En cuanto a su actitud hacia el estudio, le dan mayor 
importancia que a la diversión, su motivación es aprender integralmente y 
aprobar, en cuanto al uso de las Tecnologías de la Información y 
Comunicación (TIC) opinan que facilitan el proceso de enseñanza.  

En los resultados particulares por intervalos se destacan:  
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Intervalo [4-5]: corresponde a alumnos en su mayoría de género 
femenino, el último estudio cursado de los padres es universitario, el número 
de horas semanales dedicadas al estudio es más de 10 horas.  

Intervalo [3-3,99]: corresponde a alumnos que en su mayoría son de 
género femenino, el último estudio cursado de los padres es el nivel medio 
concluido, el número de horas semanales dedicadas al estudio es menos de 10 
horas.  

Intervalo [2-2,99]: integrado por alumnos que en su mayoría son de 
género masculino, el último estudio cursado de los padres es el nivel medio 
concluido, el número de horas semanales dedicadas al estudio es menos de 10 
horas.   

Intervalo [0-1,99] integrado en igual proporción por alumnos de género 
femenino y masculino, el último estudio cursado por el padre es la primaria 
concluida y de la madre el nivel medio concluido, el número de horas 
semanales dedicadas al estudio es más de 10 horas. 

Tabla 1.  Resumen de resultados en porcentaje,  aplicando técnicas de árboles de decisión 
(fuente propia). 

 
Tamaño en 
Porcentaje 26,32% 51,19% 20,38% 2,11% 

 
Tamaño 
absoluto 474 922 367 38 

 Situación Final  Promedio [4-5] Promedio [3-3,99] Promedio [2-2,99] Promedio [0-1,99]  

 

Campo Valor 
modal  

Frecue
ncia 
Modal 
% 

Valor 
modal  

Frecue
ncia 
Modal 
% 

Valor 
modal  

Frecue
ncia 
Modal 
% 

Valor 
modal  

Frecu
encia 
Moda
l % 

DATOS 
GENERA
LES 

GÉNERO Femeni
no 60,55 Femeni

no 55,75 Masculin
o 56,13 Femenino 50,00 

ESTADO 
CIVIL 

Soltero/
a 92,19 Soltero/

a 93,93 Soltero/a 94,55 Soltero/a 94,74 

DEPARTAME
NTO 
NACIMIENTO 

Alto 
Paraná 75,74 Alto 

Paraná 76,90 Alto 
Paraná 79,29 Alto Paraná 81,58 

CIUDAD DE 
RESIDENCIA  

Ciudad 
del Este 69,62 Ciudad 

del Este 69,41 Ciudad 
del Este 64,31 Ciudad del 

Este 50,00 

SITUACI
ÓN 
SOCIAL 
DEL 
ALUMNO 

TIPO DE 
RESIDENCIA  

Con 
familiar
es 

83,76 
Con 
familiar
es 

83,84 Con 
familiares 87,47 Con 

familiares 92,11 

SITUACIÓN 
LABORAL Trabaja 48,95 Trabaja 52,71 Trabaja 51,50 Trabaja 44,74 

SEGURO 
SOCIAL No 59,70 No 62,04 No 65,12 No 55,26 

DEPENDENCI
A COLEGIO 
SECUNDARIO 

Pública 60,13 Pública 62,26 Pública 62,13 Pública 71,05 

SITUACI
ÓN 
SOCIAL 

ÚLTIMOS 
ESTUDIOS 
DEL PADRE 

Universi
tario 
Conclui
do 

26,16 

Nivel 
Medio 
Conclui
do 

27,44 
Nivel 
Medio 
Concluido 

27,52 Primaria 
Concluida 23,68 
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Agrupamientos (Clusters)  

El método utilizado para encontrar agrupamientos (clusters) es el de 
agrupación demográfica para la agrupación de datos con valores de atributos 
similares. La idea principal es el uso de métricas de distancia entre los valores 
de los atributos. La agrupación demográfica compara cada instancia con los 
grupos previamente establecidos y la asigna a la que maximiza la valoración 
de la similitud. Este es un proceso iterativo y realiza una gran cantidad de 
rastreo de datos con el objetivo de minimizar el error de asignación. 

La calidad del conglomerado o agrupamiento se mide no sólo 
internamente (menor número de reasignaciones y menor error de distancia 
cuadrática media, etc.) (Liu, 2011), sino también con medidas intragrupo 
(Arbelaitz et al., 2013). 

La agrupación demográfica se basa en la distribución. Proporciona una 
agrupación rápida y natural de bases de datos muy grandes. Los clústeres se 
caracterizan por la distribución de valor de sus miembros. Determina 
automáticamente el número de clústeres que se generarán. 

Normalmente, los datos demográficos contienen muchas variables 
categóricas. La función de minería funciona bien con conjuntos de datos que 

DE LOS 
PADRES   ÚLTIMOS 

ESTUDIOS DE 
LA MADRE 

Universi
tario 
Conclui
do 

29,54 

Nivel 
Medio 
Conclui
do 

23,54 
Nivel 
Medio 
Concluido 

25,61 
Nivel 
Medio 
Concluido 

26,32 

SITUACIÓN 
LABORAL 
DEL PADRE 

Trabaja 78,69 Trabaja 75,16 Trabaja 82,56 Trabaja 65,79 

SITUACIÓN 
LABORAL DE 
LA MADRE 

Trabaja 56,75 Trabaja 59,00 Trabaja 55,31 Trabaja 55,26 

ACTITUD 
HACIA 
EL 
ESTUDIO 

IMPORTANCI
A AL 
ESTUDIO 

Más que 
a la 
diversió
n 

63,71 

Más que 
a la 
diversió
n 

57,16 
Más que a 
la 
diversión 

58,86 Más que a la 
diversión 68,42 

HORAS 
SEMANALES 
DE ESTUDIO 

Más de 
10 54,64 Menos 

de 10 53,90 Menos de 
10 53,95 Más de 10 60,53 

MOTIVACIÓN 
PARA 
ESTUDIAR 

Aprende
r 
integral
mente y 
Aprobar 

52,53 

Aprende
r 
integral
mente y 
Aprobar 

49,13 

Aprender 
integralm
ente y 
Aprobar 

50,95 

Aprender 
integralmen
te y 
Aprobar 

39,47 

UTILIDAD DE 
LAS 
TECNOLOGÍA
S DE 
INFORMACIÓ
N Y 
COMUNICACI
ÓN 

Facilita
n el 
proceso 
de 
enseñan
za 

49,37 

Facilita
n el 
proceso 
de 
enseñan
za 

50,87 

Facilitan 
el proceso 
de 
enseñanza 

55,86 
Facilitan el 
proceso de 
enseñanza 

52,63 
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constan de este tipo de variables. También puede utilizar variables numéricas. 
El algoritmo de agrupación demográfica trata las variables numéricas 
asignando similitudes de acuerdo con la diferencia numérica de los valores. 

La agrupación demográfica es un proceso iterativo sobre los datos de 
entrada. Cada registro de entrada se lee sucesivamente. Se calcula la similitud 
de cada registro con cada uno de los clústeres existentes actualmente. Si la 
mayor similitud calculada está por encima de un umbral determinado, el 
registro se agrega al grupo correspondiente. Las características de este grupo 
cambian en consecuencia. Si la similitud calculada no está por encima del 
umbral, o si no hay ningún grupo (que es el caso inicialmente), se crea un 
nuevo grupo que contiene solo el registro. Puede especificar el número 
máximo de clústeres, así como el umbral de similitud. 

La agrupación demográfica utiliza el criterio estadístico de Condorcet 
(MATH 1340, 2010; Young, 1988; Laffond et al., 1995) para gestionar la 
asignación de registros a las agrupaciones y la creación de nuevas 
agrupaciones. El criterio de Condorcet evalúa qué tan homogéneo es cada 
grupo descubierto (en el sentido de que los registros que contiene son 
similares) y qué tan heterogéneos son los grupos descubiertos entre sí. El 
proceso iterativo de descubrimiento de agrupaciones se detiene después de dos 
o más pasadas sobre los datos de entrada si la mejora del resultado de 
agrupación según el criterio de Condorcet no justifica una nueva pasada (IBM, 
2020). 

Aplicada a esta investigación, se obtuvo que los agrupamientos 7, 3 y 
9 son los de mayor tamaño y se muestran en la Tabla 2; los datos generales y 
sociales de los alumnos presentan resultados generales como: los promedios 
de las cinco notas del programa cursado por el alumno se encuentran en el 
rango de [3-3,99], en su mayoría de género femenino, de estado civil soltera/o, 
nacidos y fijan residencia en el departamento de Alto Paraná, viven con 
familiares, no poseen seguro social, provienen de colegios públicos.  

En los resultados particulares se destacan: en el cluster 7, se agrupan 
alumnos que en su mayoría no trabajan, en los clusters 3 y 9 los alumnos 
agrupados son trabajadores en actividades no relacionadas a sus estudios. 

En todos los casos, lo que se muestra son los valores preponderantes 
de las variables consideradas. 

  Clúster 7 Clúster 3 Clúster 9 

 Tamaño 33% 23,9% 11,3% 

 Tamaño absoluto 587 431 204 

 
Campo Valor 

modal 

Frec. 
Modal 

% 
Valor modal 

Frec. 
Modal 

% 
Valor modal 

Frec. 
Moda
l % 
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Tabla 2. Resumen de resultados en porcentaje,  de los clusters con mayor tamaño, respecto 
de datos generales y sociales de los alumnos (fuente propia). 

 
En los clusters 10, 4 y 1, visualizados en la Tabla 3, se observa en los 

datos generales y sociales de los alumnos, que en su mayoría son de estado 
civil soltera/o, nacidos y con residencia en el departamento de Alto Paraná, 
viven con familiares, son alumnos trabajadores en actividades no relacionadas 
a sus estudios, trabajan 36 o más horas, provienen de colegios públicos.  

En cuanto a los resultados particulares se hace notar: en el cluster 10, 
alumnos con promedio final en el intervalo [3-3,99]; en el cluster 4, promedio 
final en el intervalo [2-2,99] y en el cluster 1, promedio final en el intervalo 
[4-5]; en estos dos últimos, la mayoría de los alumnos no posee seguro social 

Tabla 3. Resumen de resultados en porcentaje,  de agrupación de los clusters de tamañao 
mendiano con los  datos generales y sociales de los alumnos (fuente propia). 

  Cluster 10 Cluster 4 Cluster 1 
 Tamaño 6,2% 5,5% 5,4% 
 Tamaño absoluto 111 99 97 

 
Campo Valor 

modal 

Frec. 
Modal 

% 

Valor 
modal 

Frec. 
Modal 

% 

Valor 
modal 

Frec. 
Modal 

% 

 SITUACIÓN FINAL Promedio 
[3-3,99] 54,17 Promedio [3-

3,99] 48,23 Promedio [3-
3,99] 76,96 

DATOS 
GENERALE

S 

GÉNERO Femenino 50,43 Femenino 54,05 Femenino 74,51 

ESTADO CIVIL Soltero/a 98,81 Soltero/a 87,11 Soltero/a 94,12 

DEPARTAMENTO 
NACIMIENTO Alto Paraná 90,46 Alto Paraná 76,51 Alto Paraná 77,45 

CIUDAD 
RESIDENCIA 

Ciudad del 
Este 78,19 Ciudad del 

Este 64,03 Ciudad del 
Este 60,78 

SITUACIÓN 
SOCIAL 

DEL 
ALUMNO 

TIPO RESIDENCIA Con 
familiares 95,91 Con 

familiares 82,74 Con 
familiares 87,25 

SEGURO SOCIAL No 60,99 No 62,79 No 64,71 

SITUACIÓN 
LABORAL 
ALUMNO 

No Trabaja 65,59 Trabaja 48,02 Trabaja 87,75 

ACTIVIDAD 
ECONÓMICA 

ALUMNO 
No Trabaja 65,59 Otro 34,51 Otro 32,84 

HS TRABAJADAS 
ALUMNO No Trabaja 65,93 De 36 o más 34,72 De 36 o más 32,84 

RELACIÓN 
TRABAJO CON EL 

ESTUDIO 
No Trabaja 68,65 No 

relacionada 41,58 No 
relacionada 50,00 

DEPENDENCIA 
COLEGIO 

SECUNDARIO 
Pública 53,49 Pública 64,45 Pública 76,47 
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 SITUACIÓN 
FINAL 

Promedio 
[3-3,99] 90,99 Promedio 

[2-2,99] 95,96 Promedio 
[4-5] 97,94 

DATOS 
GENERALES 

GÉNERO Masculino 56,76 Masculino 70,71 Femenino 52,58 
ESTADO CIVIL Soltero/a 86,49 Soltero/a 91,92 Soltero/a 85,57 

DEPARTAMENTO 
NACIMIENTO Alto Paraná 71,17 Alto Paraná 69,70 Alto 

Paraná 49,48 

CIUDAD 
RESIDENCIA 

Ciudad del 
Este 63,06 Ciudad del 

Este 53,54 Ciudad del 
Este 62,89 

SITUACIÓN 
SOCIAL DEL 

ALUMNO 

TIPO RESIDENCIA Con 
familiares 69,37 Con 

familiares 82,83 Con 
familiares 73,20 

SEGURO SOCIAL Sí 43,24 No 58,59 No 58,76 
SITUACIÓN 
LABORAL 
ALUMNO 

Trabaja 65,77 Trabaja 47,47 Trabaja 64,95 

ACTIVIDAD 
ECONÓMICA 

ALUMNO 
Otro 32,43 Otro 45,45 Otro 26,80 

HS TRABAJADAS 
ALUMNO 

De 36 o 
mas 32,43 De 36 o 

mas 45,45 De 36 o 
mas 26,80 

RELACIÓN 
TRABAJO CON EL 

ESTUDIO 

No 
relacionada 34,23 No 

relacionada 52,53 No 
relacionada 35,05 

DEPENDENCIA 
COLEGIO 

SECUNDARIO 
Pública 51,35 Pública 60,61 Pública 71,13 

 
En la Tabla 4 se visualizan los clusters 7, 3 y 9, con los datos sociales 

de los padres y actitud hacia el estudio de los alumnos. El cluster 7 agrupa 
mayoritariamente a alumnos cuyo último estudio de su padre y madre es 
universitario y dedican más de 10 horas al estudio. Los clusters 3 y 9 agrupan 
mayoritariamente a alumnos donde el último estudio de su padre y madre es 
el nivel medio y dedican al estudio menos de 10 horas.   

Los clusters en forma general presentan que los padres son 
trabajadores, la actividad económica de los mismos es informal, trabajan más 
de 36 horas. La importancia que dan al estudio los alumnos es más que a la 
diversión, en cuanto a lo que opinan sobre la TICs, expresan que facilitan el 
proceso de enseñanza y la motivación para estudiar es aprender integralmente 
y aprobar. Como ya se ha aclarado, los valores mostrados para las distintas 
variables son los valores preponderantes.  

Tabla 4.  Resumen de resultados en porcentaje,  de agrupación de los clusters de mayor  
tamaño  con los  datos sociales de los padres y la actitud hacia el estudio de los alumnos 

(fuente propia). 
 

 Cluster 7 Cluster 3 Cluster 9 
 Tamaño 33% 23,9% 11,3% 
 Tamaño absoluto 587 431 204 
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 Campo Valor modal 
Frec. 

Modal 
% 

Valor 
modal 

Frec. 
Modal 

% 

Valor 
modal 

Frec. 
Moda
l % 

 SITUACIÓN 
FINAL 

Promedio [3-
3,99] 54,17 Promedio 

[3-3,99] 48,23 Promedio 
[3-3,99] 76,96 

SITUACIÓ
N SOCIAL 

PADRE 

ÚLTIMOS 
ESTUDIOS 

PADRE 

Universitario 
Concluido 31,69 

Nivel 
Medio 

Concluido 
25,78 

Nivel 
Medio 

Concluido 
29,90 

SITUACIÓN 
LABORAL 

PADRE 
Trabaja 86,88 Trabaja 75,26 Trabaja 79,90 

ACTIVIDAD 
ECONÓMICA 

PADRE 
Otro 17,21 Otro 21,00 Otro 26,47 

HS 
TRABAJADAS 

PADRE 
De 36 o más 54,51 De 36 o 

más 41,37 De 36 o 
más 39,71 

SITUACIÓ
N SOCIAL 

MADRE 

ÚLTIMOS 
ESTUDIOS 

MADRE 

Universitario 
Concluido 44,29 

Nivel 
Medio 

Concluido 
22,45 

Nivel 
Medio 

Concluido 
22,55 

SITUACIÓN 
LABORAL 

MADRE 
Trabaja 95,57 No Trabaja 88,57 Trabaja 100,00 

ACTIVIDAD 
ECONÓMICA 

MADRE 
Otro 16,87 No Trabaja 88,57 Otro 32,35 

HS 
TRABAJADAS 

MADRE 
De 36 o más 57,07 No Trabaja 89,19 De 36 o 

más 44,61 

ACTITUD 
HACIA EL 
ESTUDIO 

 
 
 
 

HORAS 
ESTUDIO Más de 10 62,35 Menos de 

10 48,23 Menos de 
10 88,73 

IMPORTANCIA 
ESTUDIO 

Más que a la 
diversión 68,99 Más que a 

la diversión 53,43 Más que a 
la diversión 46,08 

UTILIDAD DE 
LAS 

TECNOLOGIAS 
DE LA 

INFORMACIÓN 
Y COMUNICAC 

IÓN 

Facilitan el 
proceso de 
enseñanza 

55,71 
Facilitan el 
proceso de 
enseñanza 

48,86 
Facilitan el 
proceso de 
enseñanza 

53,92 

MOTIVACIÓN 
PARA 

ESTUDIAR 

Aprender 
integralmente 

y Aprobar 
63,03 

Aprender 
integralme

nte y 
Aprobar 

45,95 

Aprender 
integralmen

te y 
Aprobar 

35,78 

 
En la Tabla 5, se visualizan los clusters 10, 4 y 1 con los datos sociales 

de los padres y actitud hacia el estudio de los alumnos.  
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En los resultados particulares se destacan: el cluster 10 agrupa alumnos 
que en su mayoría lograron promedios finales en el intervalo [3-3,99], el 
último estudio de los padres es el nivel medio concluido, el padre trabaja en 
forma informal y se dedica más de 36 horas, las madres en su mayoría no 
trabajan, en cuanto a la actitud de los alumnos hacia el estudio, dedican menos 
de 10 horas semanales al mismo, su motivación para estudiar es aprender 
íntegramente  y aprobar, la importancia que dan al estudio es más que al 
trabajo y opinan  que  las  TICs  facilitan el proceso de enseñanza.  

El cluster 4 agrupa a alumnos que en su mayoría tienen promedios 
finales en el intervalo [2-2,99], el último estudio de los padres es universitario 
y de las madres es el nivel medio concluido, los padres son trabajadores en 
forma informal y las madres en su mayoría no trabajan, la actitud de los 
alumnos hacia el estudio es que dedican menos de 10 horas semanales al 
mismo, su motivación para estudiar es aprender íntegramente y aprobar, la 
importancia que dan al estudio es más que la diversión y opinan que las TICs 
facilitan el proceso de enseñanza.  

El cluster 1 agrupa mayoritariamente a alumnos cuyos promedios 
finales se encuentran en el intervalo [4-5], el último estudio de los padres es 
primaria no concluida y de las madres es primaria concluida, los padres son 
trabajadores informales y las madres en su mayoría no trabajan, la actitud de 
los alumnos hacia el estudio es que le dedican más de 10 horas semanales al 
mismo, su motivación para estudiar es aprender íntegramente y aprobar, la 
importancia que dan al estudio es más que la diversión y opinan respecto de 
las TICs que será imprescindible su dominio para el ejercicio profesional. 
Tabla 5.  Resumen de resultados en porcentaje,  de agrupación de los clusters de tamañao 

medio  con los  datos sociales de los padres y la actitud hacia el estudio de los alumnos 
(fuente propia). 

 
 Cluster 10 Cluster 4 Cluster 1 

 Tamaño 6,2% 5,5% 5,4% 
 

Tamaño absoluto 111 99 97 

 Campo Valor modal 
Frec. 

Modal 
% 

Valor modal 
Frec. 

Modal 
% 

Valor 
modal 

Frec. 
Modal 

% 

 SITUACIÓN FINAL Promedio [3-
3,99] 90,99 Promedio [2-

2,99] 95,96 Promedio 
[4-5] 97,94 

SITUACIÓN 
SOCIAL 
PADRE 

ÚLTIMOS 
ESTUDIOS PADRE 

Nivel Medio 
Concluido 27,93 Universitario 

Concluido 23,23 
Primaria 

No 
Concluida 

18,56 

SITUACIÓN 
LABORAL PADRE Trabaja 52,25 Trabaja 68,69 Trabaja 64,95 
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Conclusiones  

Los resultados obtenidos con la aplicación de las técnicas de minería 
de datos para identificar perfiles descriptivos de los alumnos de la UNE 
(clusters y árboles de decisión), han evidenciado las características de las 
clases representativas del rendimiento académico de los alumnos, 
considerando los promedios generales de hasta los cinco promedios totales del 
programa cursado por el alumno, clasificados en los rangos [0- 1,99], [2-2,99], 
[3-3,99] y [4-5]. 

Los árboles de decisión han identificado las características sociales 
generales, tales como que los alumnos en su mayoría han nacido y residen en 
el departamento de Alto Paraná, viven con familiares, son trabajadores del 
ámbito informal, no poseen seguro social y provienen de colegios públicos.  
En cuanto al perfil de rendimiento se ha determinado que está relacionado con 
el nivel de estudio de los padres y la actitud hacia el estudio de los alumnos, 
específicamente la cantidad de horas otorgadas al estudio.  

ACTIVIDAD 
ECONÓMICA 

PADRE 
Otro 27,03 Otro 26,26 Otro 26,80 

HS TRABAJADAS 
PADRE De 36 o más 47,75 De 36 o más 40,40 De 36 o 

más 37,11 

SITUACIÓN 
SOCIAL 
MADRE 

ÚLTIMOS 
ESTUDIOS 

MADRE 

Nivel Medio 
Concluido 29,73 Nivel Medio 

Concluido 29,29 Primaria 
Concluida 26,80 

SITUACIÓN 
LABORAL MADRE No Trabaja 79,28 No Trabaja 58,59 No Trabaja 60,82 

ACTIVIDAD 
ECONÓMICA 

MADRE 
No Trabaja 79,28 No Trabaja 58,59 No Trabaja 60,82 

HS TRABAJADAS 
MADRE No Trabaja 79,28 No Trabaja 58,59 No Trabaja 67,01 

ACTITUD 
HACIA EL 
ESTUDIO 

HORAS ESTUDIO Menos de 10 77,48 Menos de 10 54,55 Más de 10 53,61 

IMPORTANCIA 
ESTUDIO 

Más que el 
trabajo 55,86 Más que a la 

diversión 61,62 Más que a 
la diversión 58,76 

UTILIDAD DE LAS 
TECNOLOGÍAS DE 
LA INFORMACIÓN 

Y 
COMUNICACIÓN 

Facilitan el 
proceso de 
enseñanza 

45,95 
Facilitan el 
proceso de 
enseñanza 

55,56 

Será 
imprescindi

ble su 
dominio 
para el 

ejercicio 
profesional 

43,30 

MOTIVACIÓN 
PARA ESTUDIAR 

Aprender 
integralmente 

y Aprobar 
36,04 

Aprender 
integralmente 

y Aprobar 
53,54 

Aprender 
integralme

nte y 
Aprobar 

42,27 
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En el intervalo [4-5] se ha observado como características más 
relevantes que los alumnos en su mayoría son de género femenino, no trabajan, 
el último estudio cursado de los padres es universitario y el número de horas 
semanales dedicadas al estudio es de más de 10 horas.  

En el intervalo [3-3,99] se ha observado que los alumnos se 
caracterizan en su mayoría por ser de género femenino, el último estudio 
cursado de los padres es el nivel medio concluido y el número de horas 
semanales dedicadas al estudio es de menos de 10 horas.  

El intervalo [2-2,99] corresponde a alumnos que en su mayoría son de 
género masculino, el último estudio cursado de los padres es el nivel medio 
concluido, el número de horas semanales dedicadas al estudio es de menos de 
10 horas.   

El intervalo [0-1,99] indica igual proporción de género femenino y 
masculino, el último estudio cursado por los padres es la primaria concluida y 
de las madres el nivel medio concluido, el número de horas semanales 
dedicadas al estudio es de más de 10 horas. 

Los clusters de mayor tamaño corresponden a alumnos 
mayoritariamente con promedios generales en el rango de [3-3,99], en su 
mayoría de género femenino, de estado civil soltera/o, nacidos y con 
residencia en el departamento de Alto Paraná, que viven con familiares, no 
poseen seguro social y provienen de colegios públicos.  

Los clusters de menor tamaño corresponden a alumno cuyos rangos de 
notas mayoritariamente se encuentran en [2-2,99] y [4-5], éstos también 
presentan características sociales comunes, como que residen en el 
departamento de Alto Paraná, viven con familiares, no poseen seguro social y 
provienen de colegios públicos, ahora bien, las principales diferencias entre 
los clusters están relacionadas con el nivel de estudio de los padres y la actitud 
hacia el estudio de los alumnos, específicamente la cantidad de horas 
otorgadas al estudio.  

Se destaca en el intervalo [4-5] el nivel de formación de los padres y 
la opinión de los alumnos hacia el uso de las TICs, considerando que será 
imprescindible su dominio para el ejercicio profesional. 

Los resultados obtenidos han permitido caracterizar los distintos 
perfiles de los alumnos de la UNE especialmente en función de su rendimiento 
académico, lo cual permitirá el desarrollo de modelos predictivos de dicho 
rendimiento (la Red Martínez et al., 2016; 2017; 2018), tendientes a detectar 
tempranamente perfiles asociados a bajo rendimiento académico, lo cual 
permitirá tomar decisiones y realizar acciones tendientes a mejorar dicho 
rendimiento, contribuyendo a disminuir la deserción estudiantil. 
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Effet De Quelques Propriétés Du 
Sol Sur L’occurrence Et 
L’abondance De Lippia 
Multiflora M. (Verbenaceae) 
Dans Le Système Savanicole De 
Tiébissou, Au Centre De La Côte 
d’Ivoire 
 

 
Résumé 
Les données sur les caractéristiques 
physiques, physico-chimiques et 
chimiques du sol qui affecteraient 
l’occurrence de Lippia multiflora et son 
abondance dans les zones savanicoles de 
la Côte d’Ivoire sont moins fournies dans 
la littérature. L’objectif de la présente 
étude est de mettre en évidence les 
propriétés du sol qui favorisent 
l’apparition des peuplements naturels et 
l’abondance de L. multiflora dans la 
savane à Tiébissou, en moyenne Côte 
d’Ivoire. La méthode d’échantillonnage a 
consisté dans un premier temps à 
inventorier la présence ou l’absence de L. 
multiflora et autres végétaux associés dans 
le système savanicole étudié. 
Secondairement, des échantillons de sols 
ont été prélevés à une profondeur allant de 
0 à 60 cm aux pieds des plants de L. 
multiflora et où il n’y a pas de présence de 
la plante puis analysés au laboratoire. Les 
résultats ont montré que L. multiflora est 
une espèce qui est de type constant dans le 
système savanicole de Tiébissou avec une 
fréquence d’occurrence de 65,22% dans la 
partie Sud et 52,17% dans la partie Nord. 
Les tests de régression logistique réalisés 
indiquent que l’’occurrence de L. 
multiflora serait liée au sol par le pH (5,4 
à 5,6), les teneurs en, azote (0,25 g.kg-1 à 
0,26 g.kg-1), limons (11,02 à 11,36 g.kg-
1), sables (76,27à 75,81 g.kg-1) et argiles 
(12,12 à 12,60 g.kg-1). Pour réussir la 
culture de L. multiflora il faut retenir qu’il 
s’accommode bien sur les sols pauvres, 
moyennement acides à neutres, poreux et 
de structure grumeleuse à tendance 
particulaire. 

https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n36p160
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Abstract 

Data about the physical, physicochemical and chemical characteristics 
of the soil that would affect the occurrence of Lippia multiflora and its 
abundance in the savannah areas of Côte d'Ivoire are less provided in the 
literature. The objective of this study is to highlight the properties of the soil 
which favor the emergence of natural populations and the abundance of L. 
multiflora in the savannah in Tiébissou, centre of Côte d'Ivoire. The sampling 
method consisted firstly an inventory of the presence or absence of L. 
multiflora and other associated plants in the studied savannah system. 
Secondly, soil samples were taken at a depth ranging from 0 to 60 cm under 
the L. multiflora plants and where there is no presence of the plants and then 
analyzed in the laboratory. The results showed that L. multiflora is a species 
which is constant type in the savannah system of Tiébissou with a frequency 
of occurrence of 65.22% in the Southern part and 52.17% in the Northern part 
of the studied savannah system. The logistic regression tests carried out 
indicate that the occurrence of L. multiflora would be linked to the soil through 
the soil parameters such as pH (5.4 to 5.6), the nitrogen (0.25 g.kg-1 to 0.26 
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g.kg-1), silts (11.02 to 11.36 g.kg-1), sands (76.27 to 75.81 g.kg-1) and clays 
(12.12 to 12.60 g. kg-1) contents. To grow L. multiflora successfully, it must 
be remembered that it adapts well to poor, moderately acidic to neutral, porous 
soils with a lumpy structure with a particle tendency.

 
Keywords: Lippia Multiflora, Soils, Occurrence, Tiébissou, Côte d'Ivoire  
 
Introduction 

Dans leur majorité, les populations africaines utilisent la riche et 
diversifiée flore de leur environnement pour la préparation des recettes 
médicinales. Lippia multiflora qui en fait partie entre dans la composition de 
certains médicaments traditionnels améliorés africains. Elle est utilisée pour 
le traitement de diverses maladies (Etou-Ossibi et al., 2005) dont, 
l’hyperthermie et la tension artérielle (Abena et al., 2017). De nombreuses 
études réalisées indiquent que l’extrait aqueux ou celui de l’huile essentielle 
de L. multiflora ont des propriétés pharmacologiques, pesticides (Oladimeji et 
al., 2000) et cosmétiques (Kanko et al., 2004). Aujourd’hui, cette espèce est 
commercialisée et constitue une culture d’exportation en Côte d’Ivoire (Yao-
Kouamé et al., 2009). 

Cependant, les pratiques de la cueillette de L. multiflora s’avèrent très 
destructives puisqu’au cours de sa collecte, les tiges et les branches sont 
cassées (Alui et al., 2011). Aussi, comme les autres espèces végétales des 
savanes, L. multiflora est détruite parfois par les feux de brousse et les 
défrichements au profit des cultures (Yao-Kouamé et al., 2009). Tout comme 
les savanes d’Afrique subsaharienne, les zones agro-écologiques où se trouve 
L. multiflora appartiennent à des écosystèmes fragiles reposant sur la 
coexistence entre une strate herbacée et une strate ligneuse. Elles constituent 
des systèmes dynamiques dont l’évolution dépend de l’intensité de facteurs 
environnementaux notamment, la sécheresse, les feux de brousse, l’élevage, 
les cultures et autres (Yao-Kouamé et Allou, 2008 ; Yao-Kouamé et al., 2009). 

L’objectif de l’étude est d’analyser les éléments du sol qui sont 
favorables à l’occurrence et à l’abondance de L. multiflora, au plan local à 
Tiébissou, département situé en moyenne Côte d’Ivoire. De façon spécifique, 
il s’agit de (i) quantifier l’abondance de L. multiflora dans l’une de ses zones 
de diversité, la savane de Tiébissou et de (ii) rechercher quelques propriétés 
du sol qui favorisent la présence de L. multiflora, afin d’en déduire les 
conditions optimales pour l’abondance de l’espèce. 

 
1. Matériel et méthodes 
1.1- Zone d’étude 

La zone d’étude se situe dans le système savanicole du département 
de Tiébissou en moyenne Côte d’Ivoire (Figure 1). Cette zone est soumise au 
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climat baouléen, caractérisé par quatre saisons qui sont sous l’influence de la 
mousson du Sud-Ouest et de l’harmattan. La hauteur des précipitations de la 
zone varie de 1200 à 1600 mm.an-1 avec un déficit hydrique cumulé allant 
de 205 mm à 450 mm (Brou, 2005). Le relief de la zone d’étude est plat. Il 
est constitué d’une succession monotone de vallées et de collines typiques 
des régions à socle précambrien d’Afrique de l’Ouest. La végétation est faite 
de forêts et de savanes arbustives. L’altération météorique a développé une 
épaisse couche latéritique et sableuse qui recouvre le substratum géologique. 
Selon la carte géologique, la zone est faite de méta-siltites dominant sur 
méta-arénites, de granites à biotite, de métavolcanites indifférenciés et de 
granodiorite à biotite et/ou hornblende (Koffi et al., 2014).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.Situation géographique du site de l’étude. 
 

Matériel biologique  
Le matériel biologique dans le cadre de cette étude est Lippia multiflora 

M., de la famille des Verbenaceae, qui se trouve dans la zone de savane de 
Tiébissou en moyenne Côte d’Ivoire. Les peuplements naturels de L. 
multiflora (Figure 2), sont le plus souvent observés dans un environnement 
topographique de bas de versant, sur une bande allant de 75/100 m à 350/400 
m du lit de cours d’eau. Quelques peuplements ont été observés à la mi-
versant, mais rarement au sommet (Yao-Kouamé et al., 2009).  
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Figure 2. Illustrations montrant plusieurs (a, b et c) peuplements naturels de Lippia 
multiflora dans le système savanicole de Tiébissou 

 
Matériel édaphique  

Des échantillons de sol ont été prélevés pour diverses analyses en 
laboratoire afin de déterminer les caractéristiques physiques et chimiques des 
sols où se trouvent les peuplements naturels de Lippia multiflora M. et les sols 
à proximité de ceux-ci.  
 
Méthodes 
Collecte des données 

La méthode d’échantillonnage utilisée consiste essentiellement à des 
relevés de surface, notamment l’inventaire de la flore (présence ou absence de 
Lippia multiflora et végétaux caractéristiques), le prélèvement des 
échantillons de sols. Les sols ont été collectés d’une part au pied des plants de 
L. multiflora et d’autre part, a des endroits où il n’y a pas de plants de L. 
multiflora, dans une profondeur allant de 0 à 60 cm, dans le système savanicole 
du département de Tiébissou. Le plan d’échantillonnage a été développé dans 
un raisonnement probabiliste (Lubomır et al., 2011), c’est-à-dire par tirage 
aléatoire de zones (Nord et Sud du département). Pour se rende compte de 
l’évolution ou pas des peuplements de L. multiflora, trois missions 
d’inventaires de la flore ont été effectuées, en mars après les premières pluies, 
en juin au début de la première floraison de Lippia multiflora et en novembre 
pendent la deuxième floraison. Au niveau des parcelles sélectionnées, des 
placettes de taille 25 x 25 m (625 m2) ont été posées selon les 
recommandations légèrement modifiées de N’Da et al. (2008) dans le but du 
prélèvement des échantillons de sol (Figure 3). 
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Figure 3.Schéma des placettes telles que réalisées sur le terrain pour les relevés de 
surfaces. a = présence de Lippia multiflora et b = absence de Lippia multiflora. 

 
Analyses physiques, physico-chimiques et chimiques réalisées sur les 
échantillons de sol 

L’analyse granulométrique des échantillons de sols a été effectuée sur une 
prise d’essai de terre fine (élément ˂ 2mm). Elle a permis de séparer les 
particules du sol en trois classes distinctes selon leur taille: sables (de 2 à 0,05 
mm), limons (0,05 à 0,002 mm), argile (˂ 0,002 mm). Des analyses chimiques 
ont également été effectuées sur les échantillons de sol. Il s’agit de la 
détermination du pH qui a été mesuré selon les méthodes normées (AFNOR 
NF ISO 10-390, 2005), des macroéléments (N, P et K), des cations essentiels 
(Ca et Mg) et des éléments traces métalliques (Pb, Zn, Mn et Fe). La teneur en 
azote Kjeldahl a été déterminée conformément à la norme française AFNOR 
ISO 11-261. Les teneurs en éléments métalliques (manganèse, fer) et espèces 
ioniques (calcium, sodium et potassium) ont été déterminées par 
Spectrophotométrie d’Absorption Atomique (SAA) à flamme après 
minéralisation des échantillons à l’eau régale. 
 
Expressions analytiques des données des inventaires floristiques  

Les données botaniques ont été traitées en vue de la détermination de la 
fréquence d’occurrence, de l’abondance et de la densité. La fréquence 
d’occurrence d’une espèce est le rapport exprimé en pourcentage, du nombre 
de prélèvements où cette espèce est notée au nombre total de prélèvements 
effectués (Dajoz, 1985).  

𝐅𝐅 =
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃
𝑥𝑥 100                                                            (𝟏𝟏) 

F = Fréquence d’occurrence de l’espèce, Pa = nombre total de 
prélèvements contenant l’espèce prise en considération, P = nombre total de 
prélèvements faits.  

Selon Dajoz (1985), on distingue : les espèces constantes (F ≥ 50%), les 
espèces accessoires (25% < F < 50%) et les espèces accidentelles (F ≤ 25%).  
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L’abondance relative d’une espèce correspond au rapport du nombre des 
individus de cette même espèce au nombre total des individus de toutes 
espèces confondus.  

𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀 =
𝑁𝑁𝑃𝑃

𝑁𝑁𝑃𝑃 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁…
 𝑥𝑥 100                                             (𝟐𝟐) 

Arel = abondance relative de l’espèce prise en considération 
respectivement Na, Nb, Nc… = nombre des individus des espèces a ; b ; 
c…L’abondance relative renseigne sur l’importance de chaque espèce par 
rapport à l’ensemble des espèces présentes.  

La densité d’un peuplement est le nombre d’individus vivant de toutes les 
espèces par unité de surface calculée suivant la formaule :  

𝐃𝐃 =
𝑁𝑁
𝑃𝑃

                                                   (𝟑𝟑) 
Où D = Densité de l’espèce ; N = Nombre total d’individus d’une espèce 

récoltée dans le peuplement considéré. P = Nombre total des prélèvements 
effectués dans le peuplement considéré sur une surface donnée.  

L’indice de diversité de Shannon-Weaver et d’équitabilité, ont permis 
d’évaluer la diversité floristique des placettes situées dans la partie nord et 
ceux dans la partie sud de Tiébissou. Ils ont également permis de comparer 
entre eux, les végétaux des différents milieux lorsque le nombre d’individus 
récoltés ont été très différents. Les indices de Shannon-Weaver et 
d’équirépartition s’expriment par les formules suivantes :  

𝑯𝑯′ =  −∑qi log2 qi                                                    (4) 
H’ est exprimé en bits avec qi = fréquence d’apparition d’une espèce.  
L’équitabilité (E) est définie comme le rapport de la diversité calculée à la 

diversité maximale.  

𝐄𝐄 =
𝐻𝐻′

𝐻𝐻′𝑚𝑚𝑃𝑃𝑥𝑥
                                                    (𝟓𝟓) 

H’max = H’/log2 S avec S = nombre d’espèces. E varie entre 0 et 1, tend 
vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs est concentrée sur une espèce; elle 
est de 1 lorsque toutes les espèces ont la même abondance.  
 
Analyse statistique des données collectées 

Les données obtenues ont été analysées avec le logiciel SPSS version 20 
(IBM Corp., USA). Ainsi, les statistiques descriptives de tendance centrale et 
de dispersion ont été utilisées pour appuyer l’interprétation des variables 
tenant compte de la corrélation et de la localisation des échantillons de sols. 
Une analyse de variance (ANOVA) a été utilisée (F de Fischer, cas d’un test 
paramétrique ou le test de Kruskal-Wallis cas d’un test non paramétrique). La 
normalité des données et l’homogénéité des variances ont été vérifiées au 
préalable en utilisant respectivement le test de Kolmogorov-Smirnov et 
Shapiro-Wilk. La régression logistique a été utilisée afin de déterminer les 
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éléments du sol qui influence le plus la présence ou l'absence de Lippia 
multiflora. Les coefficients de la régression logistique ont servi à estimer les 
taux de probabilité pour chacune des variables (sols) indépendantes.  
 
Resultats 
Fréquence d’occurrence, abondance, densité et équirépartition des 
espèces végétales rencontrées (Lippia multiflora et plantes associées) 

L’ensemble des espèces floristiques inventoriées a été pris en 
considération pour le calcul des indices écologiques (Fréquence d’occurrence, 
Abondance relative, densité, l’indice de diversité et d’équirépartition).  

Le tableau 1 montre l’importance des espèces constantes et des espèces 
accessoires sur l’ensemble des différents sites de l’étude. Avec une fréquence 
d’occurrence de 65,22 % dans la partie Sud et 52,17 % dans la partie Nord, 
Lippia multiflora est une espèce qui est de type constant dans ce système 
savanicole de Tiébissou. Comparativement aux autres espèces, la plante est 
plus abondante (7,61 % dans la partie Sud et 5,08 % dans la partie Nord) et 
plus dense (17 pieds sur 625 m2 au Sud, et 17 pieds au Nord sur 625 m2). 
L’équirépartition évaluée (0,97 dans la partie Sud et 0,99 dans la partie Nord) 
indique un équilibre entre les effectifs des différentes espèces présentes pour 
l’ensemble des zones prospectées.  

Tableau 1. Fréquence d’occurrence (F%), abondance relative (Arel%) et densité (D) 
des espèces inventoriées 

Espèce observée 
 Partie Nord Partie Sud Moyenne Type 

d'espèce  F (%) Arel (%) D F (%) Arel (%) D F (%) 
Aframomum latifolium Zingiberaceae 39,13 3,81 6 39,13 4,57 8 39,13 accessoire 
Annona senegalensis Annonaceae 52,17 5,08 2 60,87 7,11 3 56,52 constante 
Bridelia ferruginea Euphorbiaceae 26,09 2,54 1 47,83 5,58 1 36,96 accessoire 

Cochlospermum planchonii Cochlospermaceae 26,09 2,54 1 34,78 4,06 1 30,43 accessoire 
Crossopterix febrifuga Rubiaceae 43,48 4,24 2 43,48 5,08 3 43,48 accessoire 
Erisosema glomeratum Fabaceae 52,17 5,08 1 30,43 3,55 1 41,30 accessoire 

Ficus capensis Moraceae 34,78 3,39 1 26,09 3,05 1 30,43 accessoire 
Fimbristylis exilis Cyperaceae 60,87 5,93 1 17,39 2,03 4 39,13 accessoire 
Flueggea virosa Euphorbiaceae 43,48 4,24 1 26,09 3,05 3 34,78 accessoire 

Lippia multiflora Verbenaceae 52,17 5,08 17 65,22 7,61 17 58,70 constante 
Nauclea latifolia Rubiaceae 39,13 3,81 2 26,09 3,05 2 32,61 accessoire 
Parkia biglobosa Mimosaceae 52,17 5,08 1 17,39 2,03 1 34,78 accessoire 

Pericopsis laxiflora Fabaceae 52,17 5,08 2 47,83 5,58 1 50,00 constante 
Piliostigma thonningii Caesalpiniaceae 39,13 3,81 2 65,22 7,61 2 52,17 constante 
Pseudarthria hookeri Fabaceae 39,13 3,81 1 26,09 3,05 2 32,61 accessoire 
Pterocarpu serinaceus Fabaceae 47,83 4,66 1 26,09 3,05 2 36,96 accessoire 
Terminalia glaucescens Cambretaceae 21,74 2,12 1 47,83 5,58 3 34,78 accessoire 

Uraria picta Fabaceae 52,17 5,08 1 52,17 6,09 1 52,17 constante 
Vernonia guineensis Asteraceae 34,78 3,39 1 34,78 4,06 2 34,78 accessoire 

Waltheria indica Sterculiaceae 56,52 5,51 2 39,13 4,57 1 47,83 accessoire 
H' 3,135464 3,06365  
E 0,99 0,97  

H’ : indices de Shannon-Weaver ; E : indice d’équirépartition 
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Granulométrie des différents sols  
Les résultats illustrés dans le tableau 2 permettent d’apprécier la 

granulométrie des sols des différentes zones du site de l’étude. La texture du 
sol ne varie pas selon les zones. Ainsi, l’analyse de ces résultats montre que la 
teneur en sables (S) est importante, quelle que soit la zone. Les valeurs 
obtenues varient de 75,8 à 76,54 g.kg-1, et ne sont pas statistiquement 
différentes (Fcal = 0,15 ns ; Pcal ≥ 0,05).. La texture est donc de type sableuse, 
quelle que soit la zone et l’occurrence (Figure 4).  

Tableau 2. Proportion en sables, limons et argile des zones investiguées 

Les moyennes affectées d’une même lettre, dans une même colonne, sont identiques, au seuil 
α = 0,05, selon la méthode de Tukey, ns = non significative. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 4. Granulométrie des sols en fonction de l’occurrence de Lippia multiflora. S : sable, 

L : Limon et A : argiles 
 

Zones Occurrence Sables (S) Limons (L) Argile (A) 
(g.kg-1) (g.kg-1) (g.kg-1) 

Nord 0 75,8 ± 7,42 a 11,36 ± 2,9 a 12,60 ± 5,51 a 
1 76,54 ± 7,48 a 11,02 ± 2,9 a 12,12 ± 5,15 a 

Sud 
0 75,81 ± 7,47 a 11,36 ± 2,9 a 12,60 ± 5,12 a 
1 76,27 ± 7,42 a 11,12 ± 2,9 a 12,30 ± 5,11 a 

Fcal  0,15 ns 0,013 ns 0,16 ns 
Pcal  0,013 0,911 0,902 

Pthéor  ≥ 0,05 ≥ 0,05 ≥ 0,05 
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Acidité, matière organique et azote 
L’examen des résultats obtenus après les analyses en laboratoire des 

échantillons de sols révèle qu’il n’y a pas une différence significative au 
niveau de la teneur, en matière organique (MO), azote (N) et  du pH, quel que 
soit le site et l’occurrence de la plante (Tableau 3). Ainsi, les sols des 
différentes zones sont fortement à moyennement acides (pH = 5,4 à 5,6). Au 
niveau de la matière organique (MO), il y a une relative pauvreté car, les 
valeurs obtenues (2,47 à 2,52 g.kg-1) sont en dessous de 10 g.kg-1. La teneur 
moyenne en azote total (N) varie de 0,25 à 0,26 g.kg-1. Ces valeurs obtenues 
indiquent que les sols des zones de l’étude sont déficitaires en azote.  
 
Statut nutritif évalué selon les bases échangeables 

Le statut nutritif, évalué par la mesure des concentrations en éléments 
biodisponibles dans les sols : cations (Ca, Mg et K) et CEC sont consignés 
dans les tableaux 3 et 4. Les analyses statistiques effectuées ne relèvent aucune 
différence significative entre les valeurs obtenues, quelle que soit la zone et 
l’occurrence de Lippia multiflora. Ainsi, au niveau des bases échangeables, 
les sols étudiés sont appauvris en Ca2+ (1,11 à 1,17 cmol+.kg-1), Mg2+ (1,14 à 
1,15 cmol+.kg-1) et K+ (0,11 à 0,15 cmol+.kg-1).  

Quant à la CEC qui caractérise le pouvoir fixateur du sol en cation et qui 
indique le niveau de fertilité chimique, elle presente des valeurs très élevées 
(14,61 à 14,65 cmol+.kg-1) car au-dessus de 10 cmol+.kg-1 (Tabeau 4). 
 
Statut nutritif évalué selon les cas des oligo-éléments (Fe, Zn, et Mn) 

La richesse en oligo-éléments a été faite grâce à la mesure des teneurs en 
fer (Fe), zinc (Zn), et manganèse (Mn) (Tableau 3). Du point de vue des zones 
de l’étude, les teneurs moyennes en : Fe (18,31 à 18,35 mg.kg-1), Zn (0,82 à 
0,83 mg.kg-1), et Mn (7,31 à 7,37 mg.kg-1), sont inférieures aux seuils : 27; 
1,4; 7,5 mg.kg-1 respectivement. Ces valeurs obtenues sont statistiquement 
identique entre elles. 
Tableau 3. Acidité, matière organique, azote, bases échangeables et oligoéléments évalués 

au niveau des différentes zones et en fonction de l’occurrence de Lippia multiflora. 

Zones Occurrence 
Acidité, matière organique et azote (g.kg-1) 

pH eau MO N 

Nord 
0 5,6 ± 0,29 a 2,47 ± 0,36 a 0,26 ± 0,03 a 
1 5,5 ± 0,28 a 2,50 ± 0,31 a 0,25 ± 0,031 a 

Sud 
0 5,6 ± 0,29 a 2,47 ± 0,36 a 0,26 ± 0,032 a 
1 5,4 ± 0,31 a 2,52 ± 0,32 a 0,25 ± 0,31 a 

Fcal 0,060 ns 0,026 ns 0,28 ns 
Pcal 0,93 0,87 0,86 

Pthéor ≥ 0,05 ≥ 0,05 ≥ 0,05 

Zones Occurrence 
Bases échangeables (cmol+/kg) 

Ca2+ Mg2+ K+ 
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Nord 
0 1,11 ± 0,18 a 1,14 ± 0,05 a 0,11 ± 0,01 a 
1 1,17 ± 0,21 a 1,14 ± 0,07 a 0,11 ± 0,01 a 

Sud 
0 1,11 ± 0,18 a 1,14 ± 0,05 0,11 ± 0,01 a 
1 1,17 ± 0,19 a 1,15 ± 0,07 a 0,15 ± 0,02 a 

Fcal 0,025 ns 0,03 ns 0,01 ns 
Pcal 0,87 0,86 0,98 

Pthéor ≥ 0,05 ≥ 0,05 ≥ 0,05 

Zones Occurrence 
Oligoéléments (mg.kg-1) 

Fe Mn Zn 

Nord 
0 18,35 ± 0,15 a 7,31 ± 0,14 a 0,82 ± 0,08 a 
1 18,33 ± 0,21 a 7,37 ± 0,17 a 0,83 ± 0,07 a 

Sud 
0 18,35 ± 0,15 a 7,31 ± 0,14 a 0,82 ± 0,08 a 
1 18,31 ± 0,21 a 7,36 ± 0,16 a 0,83 ± 0,07 a 

Fcal 0,06 ns 0,01 ns ,08 ns 
Pcal 0,79 0,91 0,93 

Pthéor ≥ 0,05 ≥ 0,05 ≥ 0,05 
Les moyennes affectées d’une même lettre, dans une même colonne pour un paramètre 

donné, sont identiques au seuil α = 0,05, selon la méthode de Tukey, ns = non significative. 
 

Tableau 4.Capacité d’Echange Cationique (CEC) évaluée au niveau des différentes 
zones et en fonction de l’occurrence de Lippia multiflora 

Zones Occurrence 
Capacité d'échange cationique 

(cmol+/kg) 

Nord 
0 14,61 ± 0,17 a 
1 14,65 ± 0,12 a 

Sud 
0 14,61 ± 0,17 a 
1 14,64 ± 0,18 a 

Fcal 0,01 ns 
Pcal 0,97 

Pthéor ≥ 0,05 
Les moyennes affectées d’une même lettre, dans une même colonne,, sont identiques au seuil 

α = 0,05, selon la méthode de Tukey, ns = non significative. 
 
Relation entre paramètres des sols des différentes zones de prospection et 
l’occurrence de Lippia multiflora 

Le but ici a consisté à modéliser la variable « présence », désignant 
l’observation ou non de l’espèce dans la partie Nord et Sud de Tiébissou, en 
fonction des 13 variables (sols) explicatives. Autrement dit, chercher à estimer 
la probabilité de présence de Lippia multiflora sur chacune des zones en 
fonction des 13 prédicteurs considérés. Ainsi, avec le test de la régression 
logistique et en considérant les p-values associées à leurs coefficients qui sont 
inférieurs à 0,05, les variables principales les plus influentes dans 
l’observation de l’espèce ont été (Tableau 5): le pHeau (χ2 = 11,295** et Pr = 
0,001) ; l’azote (χ2 = 6,566* et Pr = 0,01) ; les limons (χ2 = 5,178* et Pr = 
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0,02) ; les sables (χ2 = 4,439* et Pr = 0,035) et l’argile (χ2 = 4,404* et Pr = 
0,036).  

Tableau 4. Analyse des estimations de la vraisemblance maximum. 
Variables dans l'équation 

Paramètres 
sols A Estimati

on 
χ2 de 
Wald ddl Pr > 

χ2 Exp(B) 
IC pour Exp(B) 95% 
Inféri
eur Supérieur 

 

pHeau -2,793 0,831 11,29
5 1 0,001 0,061 0,012 0,312 

MO -1,295 1,007 1,655 1 0,198 0,274 0,038 1,970 

N 
-

26,68
2 

10,413 6,566 1 0,010 0,000 0,000 0,002 

CEC 3,123 1,790 3,045 1 0,081 22,724 0,681 758,721 
Ca2+ 2,001 1,808 1,224 1 0,268 7,397 0,214 256,104 

Mg2+ 9,571 6,247 2,347 1 0,126 14338,0
88 0,069 2980622731,

156 

K+ 8,057 12,842 0,394 1 0,530 3155,69
8 0,000 2691652550

74,4 
Fe 1,653 1,647 1,007 1 0,316 5,224 0,207 131,918 
Mn 2,722 1,715 2,520 1 0,112 15,209 0,528 438,258 
Zn -2,767 3,488 0,629 1 0,428 0,063 0,000 58,513 
S -1,973 0,937 4,439 1 0,035 0,139 0,022 0,872 
L -2,246 0,987 5,178 1 0,023 0,106 0,015 0,732 
A -1,841 0,877 4,404 1 0,036 0,159 0,028 0,885 

Constante 116,3
14 107,610 1,168 1 0,280 3,271E+

050 
  

a. Variable(s) entrées : pHeau, MO, N, CEC, Ca2+, Mg2+, K+, Fe, Mn, Zn, S, L, A. 
avec χ2 = Khi 2 

 
Discussion 

Les indices écologiques évalués montrent que la fréquence d’occurrence 
de Lippia multiflora est de 52,17 % dans la partie Nord et 65,22 % dans la 
partie Sud. Ainsi, la plante est une espèce qui est de type constant dans ce 
système savanicole de Tiébissou. Comparativement aux autres espèces, L. 
multiflora la plante est plus abondante (7,61% dans la partie Sud et 5,08% 
dans la partie Nord) et plus dense (17 pieds sur 625 m2). L’équirépartition 
évaluée (0,99 dans la partie Nord et 0,97 dans la partie Sud), indique un 
équilibre entre les effectifs des différentes espèces présentes pour l’ensemble 
des zones prospectées. La très grande majorité, sinon la quasi-totalité des 
végétaux observés dans l’environnement naturel de L. multiflora est constituée 
par des espèces végétales spécifiques des écosystèmes savanicoles, qui 
disparaissent dès que s’installe un climat forestier (Aké, 2002). Le fait que ces 
plantes cohabitent avec L. multiflora prouve que cette dernière est bien une 
plante de savane ; ce qui justifie éloquemment son autre appellation de « thé 
de savane ». En se basant sur la fréquence d’occurrence (F) calculée, beaucoup 
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d’espèces inventoriées sont des accessoires, certainement à cause des feux de 
brousse. Les analyses des inventaires floristiques réalisées dans le cadre des 
travaux portant sur l’analyse de la diversité floristique du parc national de la 
Marahoué, au Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire, ont montré que les feux, mis 
de façon tardive, créent un caractère dommageable sur les communautés de 
plantes jusqu'à, quelque fois, leur disparition (N’Da et al., 2008). La 
conjugaison de tous ces facteurs évoqués pourrait influencer l’occurrence et 
l’abondance des plantes en des lieux précis.  

La granulométrie indique que la texture du sol est relativement dominée 
par les sables (S), quelle que soit la zone. Les valeurs obtenues varient de 75,8 
à 76,54 g.kg-1. Au niveau de l’acidité, les sols où pousse naturellement L. 
multiflora sont fortement à moyennement acides (pH = 5,4 à 5,6), avec un 
niveau de la matière organique (MO = 2,47 à 2,52 g.kg-1), en dessous de 10 
g.kg-1. La teneur moyenne en azote total (N) varie de 0,25 à 0,26 g.kg-1. Ces 
valeurs obtenues indiquent que les sols des zones de l’étude sont déficitaires 
en N. Le rapport C/N qui caractérise le degré de minéralisation de la matière 
organique témoigne d’une minéralisation très lente du carbone organique, car 
les valeurs obtenues varient de 5,74 à 5,86. Au niveau des bases échangeables, 
les sols étudiés sont appauvris en Ca2+ (1,11 à 1,17 cmol+/kg) et Mg2+ (1,14 à 
1,15 cmol+/kg) et K+ (0,11 à 0,15 cmol+/kg). Quant à la CEC qui caractérise 
le pouvoir fixateur du sol en cation et qui indique le niveau de fertilité 
chimique, indique des valeurs très élevées (14,61 à 14,65 cmol+/kg) car au-
dessus de 10 cmol+/kg. Du point de vue des zones de l’étude, les teneurs 
moyennes en : Fe (18,31 à 18,35 mg.kg-1), Zn (0,82 à 0,83 mg.kg-1), et Mn 
(7,31 à 7,37 mg.kg-1), sont inférieures aux seuils (27; 1,4; 7,5 mg.kg-1), 
respectivement. Les tests de régression logistique réalisés indiquent que 
l’occurrence de la plante est liée au sol par le pH, l’azote; les limons; les sables 
et l’argile. Or, le pH et les teneurs en N sont relativement faibles.  

Les présents résultats sont similaires à ceux de certains chercheurs qui ont 
montré que L. multiflora se développe naturellement et préférentiellement sur 
les sols gravillonnaires et/ou sableux. Les racines exploitent les horizons de 
surface jusqu’à une profondeur d’environ 30 cm. C’est une plante héliophile 
qui s’accommode bien sur sols pauvres, moyennement acides à neutres, 
poreux et de structure grumeleuse à particulaire (Yao-Kouamé et Allou, 2008). 
La dominance en sables des sols sous les peuplements de L. multiflora pourrait 
signifier que la plante est une espèce psammophyte car capable de vivre dans 
les terrains sableuse (Yao-Kouamé et Allou, 2008 ; Diomandé et al., 2014).  
 
Conclusion  

Lippia multiflora est une espèce qui pousse spontanément dans les zones 
de savanes, mais dont le développement est menacé par la déforestation et les 
feux de brousse. Pourtant, cette espèce pourrait représenter une spéculation 
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économique importante, si une politique adéquate de gestion de son 
développement et de sa production est menée. Ainsi, les indices écologiques 
évalués montrent que la fréquence d’occurrence de L. multiflora est de 65,22 
% dans la partie Sud et 52,17 % dans la partie Nord. Ces résultats montrent 
que la plante est une espèce de type constant dans ce système savanicole de 
Tiébissou. L. multiflora se développe naturellement et préférentiellement sur 
les sols gravillonnaires et/ou sableuse. Les racines exploitent les horizons de 
surface jusqu’à une profondeur d’environ 30 cm. C’est une plante qui 
s’accommode bien de sols pauvres, moyennement acides à neutres. La 
régression logistique indiquent que l’occurrence de la plante est liée au sol par 
le pH, les teneurs en, azote; limons; sables et argile.  
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Résumé 
L’objectif visé à travers cette étude est 
d’analyser les conséquences des activités 
humaines sur les ressources en eau de 
surface dans le Département du Couffo. 
L’approche méthodologique utilisée pour 
cette recherche est axée sur les recherches 
documentaires complétées par les 
investigations socio-anthropologiques 
auprès de 358 personnes constituées des 
parties prenantes pour apprécier les 
impacts de la pression anthropique sur les 
eaux de surface dans le département. Elle 
a permis de collecter les données 
quantitatives et qualitatives. Elles sont 
relatives à la démographie, 
l’hydrographie, à l’exploitation des eaux 
de surfaces et les impacts 
environnementaux qui découlent des 
activités humaines sur ces ressources en 
eau. Les données collectées ont été traitées 
à l’aide du logiciel Epi-Info version 3.5.4., 
du logiciel statistique SPSS 21 et du 
tableur Excel 2016. Le modèle FPEIR 
(Forces, Pression, Etat, Impacts, 
Réponses) et la matrice de Léopold 1971 
ont été utilisés pour analyser les résultats.  
Les résultats montrent qu’en trois 
décennies la population du Département 
du Couffo a triplé, passant de 273 5536 
habitants en 1979 à 745 328 habitants en 
2013 et 79,68 % de ménages du 
département mènent des activités 
agricoles. L’expérience des riziculteurs 
sur le terrain a prouvé qu’en moyenne 129 
mètres cube d’eau sont prélevés par jour 
pour irriguer un (01) hectare durant 120 
jours, le cycle de production de la variété 
du riz IR 841. Environ 120 tonnes de 
poissons sont pêchés par an sur le lac 
Togba. Les pressions anthropiques 
exercées sur ces eaux de surface pour faire  
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le maraîchage, la riziculture, la pêche, 
produire de l’énergie électrique (barrage 
hydroélectrique de Nangbéto et 
d’Adjarala) entraînent des impacts 
environnementaux tels que la pollution de 
l’eau, la diminution de la faune aquatique, 
la modification du régime hydrologique, 
l’inondation et l’érosion des berges.

Subject: Geographie et Gestion de 
L'enviroment 
 
Mots-clés: Département Du Couffo 
(Bénin), Pression Anthropique, 
Ressources En Eau De Surface, Impacts 
Environnementaux
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Abstract 

The objective of this study is to analyse the consequences of human 
activities on surface water resources in the Couffo Department. The 
methodological approach used for this research is based on documentary 
research supplemented by socio-anthropological investigations among 358 
people made up of stakeholders to assess the impacts of anthropic pressure on 
surface water in the department. It made it possible to collect both quantitative 
and qualitative data. They relate to demography, hydrography, surface water 
exploitation and the environmental impacts of human activities on these water 
resources. The collected data were processed using Epi-Info version 3.5.4, the 
statistical software SPSS 21 and the Excel 2016 spreadsheet. The FPEIR 
model (Forces, Pressure, State, Impacts, Responses) and Leopold's 1971 
matrix were used to analyse the results.  

The results show that in three decades the population of the 
Department of Couffo has tripled, from 273,5536 inhabitants in 1979 to 
745,328 inhabitants in 2013, and 79.68% of households in the department are 
engaged in agricultural activities. The experience of rice growers in the field 
has shown that on average 129 cubic metres of water are taken daily to irrigate 
one (01) hectare for 120 days, the production cycle of the rice variety IR 841. 
About 120 tons of fish are caught per year on Lake Togba. The anthropic 
pressures exerted on these surface waters for market gardening, rice growing, 
fishing, and the production of electrical energy (Nangbéto and Adjarala 
hydroelectric dams) result in environmental impacts such as water pollution, 
reduction of aquatic fauna, modification of the hydrological regime, flooding 
and erosion of the banks.
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Introduction 

L’impact des activités anthropiques sur les écosystèmes naturels, en 
général, et des ressources en eau, en particulier, est une préoccupation de la 
communauté internationale. En effet, la population mondiale augmente 
d’environ 80 millions de personnes par an, ce qui entraîne une augmentation 
de la demande en eau douce d’environ 64 milliards de mètres cube par an, 
rendant ainsi la concurrence pour l’eau à tous les niveaux (Institut Montaigne, 
2018). Autrement dit, en 2030, 47 % de la population mondiale vivra dans des 
zones de stress hydrique élevé ; la croissance démographique sera 
remarquable beaucoup plus dans les pays en développement, qui sont des 
régions sans accès durable à l'eau potable et un assainissement adéquat 
(Programme Mondial pour l’Évaluation des Ressources en Eau, 2009). Cette 
évolution de la population est remarquable, particulièrement car les 
populations africaines sont jeunes et le resteront encore longtemps, et 
numériquement (Schoumaker, 2000).  

La question que suscite ce contexte contrasté, est de savoir si la paix, 
le développement économique et social seront assumés dans le respect des 
écosystèmes auxquels, inévitablement conduit la diversité des situations 
démographiques actuelles (Vallin, 1994). L'eau douce est alors une ressource 
en péril à l’échelle de la planète (Amoussou, 2010). Ainsi, depuis l'origine de 
la civilisation, les populations du monde entier vivent en contact étroit avec 
les cours d’eau et les zones humides où elles utilisent leurs ressources 
naturelles et gèrent l'eau de diverses manières pour leur développement. En ce 
sens, les villages et les villes sont souvent construits le long des cours d'eau qui 
contribuent à leur épanouissement en facilitant les activités socioculturelles et 
économiques telles que : l’irrigation, la pêche, le transport, l’exploitation des 
ressources énergétiques et forestières (Ouassa-Kouaro, 2008). Avec une 
croissance rapide de la population, les prélèvements d’eau ont triplé au cours 
des 50 dernières années (Programme mondial pour l’évaluation des ressources 
en eau, 2009).  

Au Bénin, les ressources en eau sont évaluées à 14 milliards de mètre 
cube et les capacités moyennes de recharge sont estimées à 1,8 milliard de 
mètre cube (Gomez, 2015). Ces ressources en eau sont en proie à d’énormes 
problèmes surtout en milieu rural (Zannou, 2011) à cause du développement 
de l’agriculture (Talhaoui et al., 2020) ; du faible niveau de connaissance des 
ressources et de l’inexistence d’un mécanisme de suivi des prélèvements 
opérés annuellement pour couvrir les besoins des différentes branches 
d’activités (République du Bénin, 2012). Cette situation observée dans les 
pays se traduit dans le Département du Couffo par une gestion non concertée 
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et planifiée des eaux de surface pour divers usages. C’est pour cette raison que 
cette recherche est menée afin d’analyser les conséquences des activités 
humaines sur les ressources en eau de surface dans le Département du Couffo. 
Le Département du Couffo est situé entre 06°45’07’’ et 07°30’39’’ de latitude 
nord et entre 01°30’23’’ et 02°15’04’’ de longitude est. Il est limité au Nord 
par le Département du Zou, au Sud par le Département du Mono, à l’Ouest par 
la République du Togo et au Sud-Est par le Département de l’Atlantique 
(figure 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.Situation géographique du Département du Couffo 

 
Le Département du Couffo est subdivisé en 6 communes à savoir : 

Aplahoué, Djakotomey, Dogbo, Klouékanmè, Lalo et Toviklin et a pour chef-
lieu Aplahoué. Le Département du Couffo fait partie de l’ensemble 
hydrographique du Mono-Couffo, bassin hydrographique du Mono-Couffo, 
composé du fleuve Couffo et du fleuve Mono, et le lac Togba qui constituent 
les cours et plans d’eau rencontrés dans le milieu de la recherche. La figure 2 
présente le réseau hydrographique du Département du Couffo. 
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Figure 2.Réseau hydrographique du Département du Couffo 

 
La figure 2 montre que le réseau hydrographique du département est 

composé principalement du fleuve Mono et Couffo et le lac Togba. Le fleuve 
Mono s’oriente du Sud-Ouest au Nord-Ouest ; le fleuve Couffo du Sud-Est au 
Nord-Est. Les affluents de ces fleuves se localisent sur l’ensemble du territoire 
drainant ainsi un important réseau hydrographique. Le Département du Couffo 
est alors encadré par les Mono et Couffo. La figure 3 précise la situation 
géographique du lac Togba. 
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Figure 3. Situation géographique du lac Togba 

 
La figure 3 au-dessus présente la trajectoire du lac Togba. Il est situé au 

Sud du Département du Couffo et au Nord du Département du Mono. Le lac 
est partagé entre ces deux départements, mais sa grande superficie se trouve 
dans le Département du Couffo. Il mesure environ 02 kilomètres (km) de large 
et 10 km de long, et couvre une superficie d’environ 200 hectares en période 
de crue et 130 durant la décrue. Sa profondeur varie de 1 à 5 mètres. Il se situe 
au Sud de la Commune de Lokossa dans le Département du Mono et au Nord 
de la Commune de Dogbo dans le Département du Couffo. Il est limité au 
Nord par les localités de Zokpédji, Hinougan, Hounvigan, Gnanmamè et 
Agbédranfo dans l’arrondissement d’Ayomi (Dogbo), au Sud par Mèdénouta 
(Lokossa), à l’Est par l’arrondissement de Honton (Dogbo) et à l’Ouest par les 
localités de Hounnouvihoué, Agnavo et Bakpohoué.  Le lac est alimenté par 
les forages artésiens des arrondissements de Dévé et d’Ayomi dans la 
Commune de Dogbo d’une part et d’autre part par le forage artésien de 
Tchankouè, Commune de Toviklin. En effet, les arrondissements de Dévé et 
Ayomi compte 14 forages artésiens sur les 29 recensés dans la Commune de 
Dogbo. Les rivières Hinglo et Nandoumè de la Commune de Toviklin 
alimente également le Lac. Le lac est exploité pour par les populations pour 
faire la riziculture, le maraîchage, la pisciculture et évidemment la pêche. 
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Approche méthodologique  
La méthodologie de recherche adoptée est basée sur l’utilisation des 

matériels, des outils, des données appropriés, l’enquête de terrain, la méthode 
de traitement des données et l’analyse des résultats. 
 
Matériel, outils et données  

Le matériel utilisé sur le terrain est constitué d’un GPS et d’un appareil 
photo-numérique. Quant aux outils, ils sont composés d’un questionnaire et 
d’un guide d’entretien qui ont permis de collecter les données et informations 
auprès des groupes cibles, d’une grille d’observation pour apprécier les actions 
anthropiques sur les eaux de surface. Les données nécessaires pour l’étude 
sont les données hydrographiques et les données socio-anthropologiques 
collectées sur le terrain pour analyser l’impact des pressions anthropiques sur 
les eaux de surface dans le Département du Couffo. 
 
Enquête de terrain  

L’enquête de terrain a permis d’identifier dans le secteur d’étude les 
cours et plans d’eau du département, les différents usagers et usages des eaux 
de surface et d’évaluer les impacts environnementaux qui résultent des 
activités humaines liées à l’exploitation de ces eaux. La détermination d’un 
échantillon et l’utilisation des techniques et outils appropriés ont été 
nécessaires pour mener les investigations socio-anthropologiques.  

Pour recueillir des informations fiables, tous les différents usagers des 
eaux de surface pour diverses activités menées dans le secteur d’étude ont été 
ciblées et interrogées. Les personnes ressources sont les Agents des services 
de l’Etat et les acteurs des Organisations Non Gouvernementales intervenant 
dans la gestion des eaux de surface dans le Département du Couffo. La taille 
de l’échantillon est déterminée sur la base d’un choix raisonné. Les critères de 
choix de la population cible sont contenus dans le tableau I. 

Tableau I. Critères de choix des personnes enquêtées 
 
 

Population 
cible 

 
 

Usagers 

Direction 
Départementale 
de l’Agriculture 
de l’Elevage et 

de la Pêche 

 
 

Agents des 
eaux et forêts 

 
 

Autorités 
locales 
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Critères 

Etre un 
usager d’une 
source d’eau 
de surface ou 
menant une 
activité dans 

le milieu 
d’étude 

 
Être dans le 
secteur de la 

pêche depuis au 
moins 2 ans ; 

 
Être un Agent 

des eaux et 
forêts en poste 

dans le 
département 

Avoir une 
meilleure 

connaissance 
des activités 

liées à 
l’exploitation 
des eaux de 

surface 

Source : Données de terrain, Janvier 2020 
 

Les critères de choix des personnes interrogées ont permis de retenir des 
acteurs qui détiennent des informations fiables (tableau I). La taille totale de 
l’échantillon est 358 personnes interviewées, soit 346 usagers et 12 personnes 
ressources. 

 
Méthode de traitement des données 
        Les données collectées ont été codifiées et saisies dans le logiciel Epi-
Info version 3.5.4 afin de constituer des bases de données. Les bases de 
données constituées ont été traitées avec le logiciel Statistical Package for the 
Social Sciences version 21 (SPSS 21) et le tableur Excel 10 et ont servi pour 
la réalisation des tableaux et figures.  
 
Analyse des résultats  
         Le modèle FPEIR (Forces, Pression, Etat, Impacts, Réponses) a été 
utilisé pour analyser les résultats. L’approche FPEIR a permis d’identifier les 
forces, la pression, l’état, les impacts et les réponses liées à la gestion des 
ressources en eau dans le Département du Couffo. En effet, les forces motrices 
sont les causes fondamentales des pressions (population, riziculture, 
maraîchage, barrage hydroélectrique, etc.). Les Pressions sont la traduction 
des forces motrices, c’est-à-dire les pressions anthropiques exercées sur les 
ressources en eau de surface et qui sont à l’origine d’un changement d’état sur 
le milieu. Quant à l’état, il est la description du milieu au travers de la mesure 
de différents paramètres physiques, hydrologiques, écologiques. En ce qui 
concerne les impacts, ils correspondent aux changements d’état à cause des 
pressions ; et les réponses sont les actions correctrices prises pour limiter les 
impacts environnementaux et maximiser les impacts socio-économiques. Les 
impacts environnementaux ont été analysés avec la matrice de Léopold 
(1971).   
 
Résultats 
Dynamique démographique du Département du Couffo 

En 1979, au premier Recensement Général de la Population et de 
l’Habitation (RGPH1), le Département comptait 273 536 habitants. Entre les 
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périodes intercensitaires 1979-1992, 1992-2002, 2002-2013, cette population 
est passée respectivement à 395 132 habitants, 524 586 habitants et 745 328 
habitants.  

En outre, la population du Département du Couffo se présenterait 
comme suit à l’horizon 2100, si les conditions de fécondité actuelle dans le 
département se maintenaient (figure 4). 

 
Figure 4. Evolution de la population du département du Couffo de 1979 à 2100 

Source : INSAE, RGPH 1979, 1992, 2002, 2013 et projection 
 

L’analyse de la figure 4 montre que la population du Département du 
Couffo connaît une forte croissance soutenue au fil des années. En 2013, le 
Département compte 745 328 habitants contre 273 536 en 1979, soit trois fois 
la population de 1979. Avec les projections de l’INSAE, la population du 
département est estimée 900 380 habitants à la fin de l’année 2020 et sera à 1 
284 834 habitants en 2030. Cette population étant majoritairement jeune, elle 
va atteindre 2 316 416 habitants en 2050 et 11 189 261 habitants en 2100. 
Avec cette forte croissance de la population du département, les besoins en 
eau dans les ménages seront multipliés et une forte pression anthropique sera 
exercée sur les ressources en eau de surface, comme cela s’observe déjà à l’état 
actuel. La dynamique démographique du département est plus mise en 
évidence par la répartition des ménages : ménages agricoles et ménages non 
agricoles (figure 5). 

 
Figure 5.Proportion de ménages agricoles et non agricoles dans le Département du Couffo 

Source des données : INSAE-RGPH 4, 2013 
 

La figure 5 montre que 79,68 % de ménages dans le département du 
Couffo mènent des activités agricoles. En effet, le nombre total de ménages 
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dans le département est 140 444 dont 97 390 ruraux et 77 596 agricoles. Cette 
population majoritairement agricole est en rapport avec l’exploitation des 
ressources en eau agricoles dans le milieu d’étude. 
 
Exploitation des eaux de surface   

Les eaux de surface du département sont constituées de 02 fleuves, 01 
lac et 24 rivières recensées. Ce réseau hydrographique est exploité par les 
populations riveraines pour divers besoins : pêche, pisciculture, agriculture, 
extraction de graviers et barrage hydroélectrique. 
 
La pêche dans la zone d’étude 

La pêche pratiquée sur le fleuve Mono, Couffo et le lac Togba dans le 
secteur d’étude est traditionnelle (planche 1).  

Photo 1 : Un pêcheur sur le lac Togba Photo 2 : Poisson Tilapia pêché sur le lac  
Togba 

Planche 1. Pêche sur le lac Togba 
Prise de vue: Dègnon, Janvier, 2020 

 
La photo 1 indique un pêcheur sur le lac Togba, et la photo 2 présente 

les poissons pêchés (tilapia). Les enquêtes de terrain ont montré que chaque 
jour le lac est pris d’assaut par les populations en quête de poissons. Ils passent 
plus de 6 heures sur le lac, voire, la nuit pour pêcher. La pêche est devenue 
l’activité principale de ces populations, notamment les habitants de 
Hounnouvihoué et de Bakpohoué dans la Commune de Dogbo. En 2008, 92,84 
tonnes de poissons ont été pêchées sur le lac Togba, soit 38,96 tonnes à 
Bakpohoué et 53,88 tonnes à Hounnouvihoué (Organisation des Nations Unies 
pour l’Alimentation et l’Agriculture, 2008). Selon les pêcheurs rencontrés sur 
le lac Togba, environ 120 tonnes de poissons sont pêchées par an sur le lac 
Togba. La méthode de pêche qui consiste à pêcher chaque jour sur le lac 
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Togba, y compris les petits poissons, épuise la faune aquatique du lac et ne 
facilite pas son renouvellement. 
 
Exploitation des eaux de surface dans le secteur de l’agriculture 

L’agriculture constitue la première occupation dans le Département du 
Couffo. Plusieurs aménagements hydro-agricoles ont vu le jour du fait de la 
disponibilité plus ou moins permanente de l’eau dans certains endroits. Les 
eaux sont souvent prélevées manuellement pour l’irrigation des cultures. Mais 
d’autres, ceux qui ont des moyens s’en procurent par des groupes électrogènes 
pour l’arrosage.  La planche 2 qui présente un périmètre aménagé pour la 
culture du riz et le maraîchage.  

Photo3. Périmètre rizicole de Dévé Photo 4. Culture de Choux à Aplahoué 
Planche 2 : Périmètre aménagé pour la culture du riz à Dévé et de chou à Aplahoué 

Prise de vue : Dègnon, janvier 2020 
 

La photo 3 montre la vue partiellement du périmètre rizicole de Dévé 
dans la Commune de Dogbo et la photo 4, un maraîcher qui irrigue les choux 
dans la ville d’Aplahoué. Le périmètre rizicole de Dévé est un aménagement 
hydro-agricole de 150 hectares réalisé par la Coopération chinoise au Bénin. 
Il est situé à 100 mètres environ du fleuve Mono dans l’Arrondissement de 
Dévé, Commune de Dogbo. Un groupe électrogène est installé au bord du 
fleuve Mono pour pomper l’eau sur le site. Depuis 2015, le retrait de la 
coopération chinoise dans la gestion du site a entrainé la mauvaise 
exploitation des équipements hydrauliques. En ce qui concerne la culture du 
chou, elle est faite à côté de la rivière « Doko » dans la Commune 
d’Aplahoué. L’irrigation des choux se fait avec l’eau de cette rivière au 
moyen d’un arrosoir. En 2015, 341 superficies aménagées pour la riziculture 
et le maraîchage ont été dénombrées dans la Commune de Dogbo (Dègnon, 
2015). 
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En gros, il se dégage que l’existence des cours d’eau constitue un atout 
important pour la production agricole dans le secteur d’étude, surtout le 
maraîchage et la riziculture. Selon une étude relative à la filière riz réalisée par 
l’Institut National des Recherches Agricoles du Bénin (2014), en culture 
irriguée, il faut 12 000 à 20 000 mètres cube d’eau par hectare pour maintenir 
le sol submergé pendant toute la durée du cycle du riz. Les expériences dans 
la zone d’étude ont montré qu’environ 15 500 mètres cubes d’eau sont 
prélevés dans les fleuves Mono et Couffo pour irriguer un hectare de la culture 
de riz IR 841 pendant 120 jours (4 mois), soit en moyenne 129 mètres cube 
d’eau par jour durant 120 jours, le cycle de production du riz IR 841. Ce 
volume d’eau prélevé chaque jour pour irriguer un (01) hectare de riz participe 
au tarissement du fleuve Mono et Couffo, vu le régime hydrographique du 
bassin hydrographique du Mono-Couffo et les baisses des écoulements de 
surface dans ce bassin. En effet, le bassin du Mono et celui du Couffo, tout 
comme la plupart du Bénin ont un régime d’écoulement saisonnier avec des 
débits de crue relativement importants contre des débits d’étiage quasi nuls. 
Les débits enregistrés à la station hydrométrique de Lanta (Couffo) et 
d’Athiémé (Mono) ont permis de caractériser le régime hydrologique du 
fleuve Couffo et Mono (Figure 6 au-dessous). 

 
Figure 6. Régime hydrologique du bassin versant du Couffo et du Mono de 1960-2018, 

stations hydrométriques de Lanta et d’Athiémé 
Source des données : DG-Eau, 2020 + Résultats de traitement des données, Janvier 2020 

 
La figure 6 ci-avant indique que les mois de décembre à mars sont 

caractérisés par un débit presque nul : c'est la période d'étiage. L'écoulement 
intervient d’avril à novembre dans le bassin hydrographique du Mono-Couffo. 
Les mois de juillet à octobre sont les mois de crue où les eaux débordent du lit 
du fleuve en occasionnant des inondations.  
Les baisses des écoulements de surface dans les bassins versants du Couffo et 
du Mono de 1981 à 2010 sont respectivement 29 % et 7 % (Amoussou et al., 
2016). 
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Exploitation du fleuve Mono pour la production d’énergie électrique  
L’accroissement des besoins énergétiques a amené le Bénin et le Togo 

à construire, sur le fleuve Mono, le barrage de Nangbeto dont la mise en eau 
a eu lieu en juillet 1987 et le barrage d’Adjarala en cours de réalisation 
(planche 3). 

  
Photo 5 : Barrage hydroélectrique de 

Nangbéto 
Photo 6 : Site de construction du barrage 

hydroélectrique d’Adjarala 

Planche 3 : Barrage hydroélectrique de Nangbéto et site de construction du barrage 
d’Adjarala 

Prise de vue : DG-Eau, Juin2020 
 

La photo 5 de la planche 3 présente une vue partielle du barrage de 
Nangbéto, localité située dans la Région des Plateaux au Togo et la photo 6 
montre le site de construction du barrage d’Adjarala, une localité de la 
Commune d’Aplahoué au Bénin.  

Le cahier des charges dévolues au barrage de Nangbéto, définit quatre 
principaux objectifs :  
 la production d’énergie électrique ;  
 la régulation partielle (30 %) du cours du fleuve Mono ;  
  l’irrigation des terres (d’environ 40 000 hectares de terres dans la basse 

vallée) ; et 
 la promotion de la pêche pour soutenir les efforts des communautés rurales. 
Le tableau II au-dessous donne les caractéristiques des barrages de Nangbéto 
et d’Adjarala. 

Tableau II : Caractéristiques des barrages de Nangbéto et Adjarala 

Caractéristiques de l'ouvrage Nangbéto Adjarala en cours 
Année de construction Entre 1984 et 1987 Démarré en 2014 

Production d’énergie électrique 172 GWh/an 461 GWh/an 
Irrigation 43 000 ha 40 000 ha 
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Source des données : Direction Générale de l’Eau du Bénin, 2020 
L’analyse du tableau II indique que le fleuve Mono est exploité pour produire 

de l’énergie électrique au Bénin et au Togo. Le barrage hydroélectrique de 
Nangbéto fournit 172 GWh par an, ce qui a amélioré les conditions et le 
développement des cités urbaines (électrification des villes). Il a réduit les 
effets des sécheresses dans la basse vallée en soutenant les étiages et les 
niveaux de fluctuation hydraulique de l’aquifère.  
 
Impacts environnementaux  
Les impacts environnementaux résultant de la pression anthropique sur les 
ressources en eau de surface dans le Département du Couffo ont été analysés 
avec la matrice de Léopold (1971). Les résultats de cette analyse sont compilés 
dans le tableau III qui suit. 

Tableau III. Composantes environnementales affectées et les sources d’impact 

Sources d’impact (activités) 

Composantes environnementales potentiellement touchées 

Milieu naturel (biophysique) 
Milieu 
humain Sol Eau Air Flore et 

faune 

Barrage hydroélectrique - -  - -  + 

Pêche  -  - + 

Application engrais 
minéraux 

et traitement phytosanitaire 
dans l’agriculture 

+ _ _ _ _ 

Légende. (+) = impact positif ; (-) = impact négatif 
Source. Matrice de Léopold (1971) adaptée aux résultats de terrain, Janvier 2020 

 
La matrice de Léopold (1971) a permis d’identifier les composantes de 

l’environnement affectées par les activités anthropiques liées directement ou 
indirectement à la gestion des ressources en eau de surface dans le 
Département du Couffo. 
Le tableau III montre les sources d’impacts représentant les activités qui 
modifient directement ou indirectement les composantes de l’environnement. 
Ainsi, les résultats de l’enquête de terrain signalent que le barrage 
hydroélectrique de Nangbéto installé sur le fleuve Mono a engendré des 

Volume total de la retenue 1 715 millions de m3 625 000 000 m 3 
Hauteur digue 52 m 33 

Coût du barrage 215 milliards FCFA 266 milliards FCFA 
Coût de l’EIES - 46 milliards FCFA 
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impacts sur l’environnement. Ces impacts négatifs touchent le sol, l’eau, la 
faune aquatique, le cadre de vie et se traduisent par l’érosion des berges, la 
modification du régime hydrologique du fleuve, la diminution de la faune 
aquatique et la provocation des inondations périodiques comme fût souvent 
des cas dans les Communes de Dogbo, Djakotomey et Aplahoué. Ces 
inondations surviennent lorsque les eaux du barrage sont lâchées.  

Les enquêtes de terrain auprès de la population cible (les pêcheurs de 
la zone d’étude) ont montré que la pêche pratiquée avec les prises de poissons, 
régulièrement sur le lac Togba, les fleuves Mono et Couffo ne permettent pas 
à la faune aquatique de se reproduire. Aucun contrôle n’est effectué pour 
identifier les périodes reproduction des poissons et planifier les moments de 
pêche.  

L’utilisation des engrais minéraux et les pesticides par les paysans dans 
l’agriculture sont susceptibles de polluer les eaux des cours d’eau surtout que 
la majorité des grandes exploitations agricoles sont à leur proximité.  
Cependant, le tableau ressort quelques impacts positifs. En effet, le barrage 
hydro-électrique de Nangbéto fournit de l’énergie électrique à la population. 
La pêche sur les fleuves Mono, Couffo et le lac Togba permet aux populations 
de s’approvisionner de poissons. Quant aux engrais minéraux, ils contribuent 
à la fertilité du sol.  
 
Inondation récurrente dans le milieu d’étude 

L’inondation est devenue un risque environnemental cyclique dans le 
Département du Couffo. 

La planche 4 présente quelques zones inondées à Dévé, dans la 
Commune de Dogbo en 2019 suite au débordement du fleuve Mono de son lit. 

Photo 7. Champ de maïs inondé à Dévé Photo8. Piste inondée 
Planche 4. Inondation à Dévé, Commune de Dogbo 

Prise de vue: TONA, octobre 2019 
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La photo 7 illustre un champ de maïs inondé à Dévé en 2019 et la photo 
8 montre une voie inondée et inaccessible. En effet, les populations riveraines 
du fleuve Mono dans les Communes de Dogbo, Djakotomey et Aplahoué sont 
souvent confrontées au problème d’inondation pendant les périodes de forte 
pluie qui accélère la montée des eaux du fleuve Mono. Selon le point focal de 
l’Agence National pour la Protection des Civils (ANPC) de la Commune de 
Dogbo, ces inondations surviennent aussi lorsque les eaux du barrage 
Nangbéto sont lâchées. 
 
Érosion des berges  

L’érosion résulte de processus naturels et anthropiques par lesquels les 
sols des berges d’un cours d’eau sont arrachés, puis transportés sous forme de 
fines particules par les courants et déposés plus loin en aval (planche 5). 

Photo 9 : Erosion de la berge du fleuve Mono Photo 10 : Erosion de la berge du fleuve Couffo 
Planche 5 : Erosion fluviale provoquée par les fleuves Mono et Couffo 

Prise de vue : Dègnon, Janvier 2020 
 

La photo 9 montre la dégradation avancée de la berge du fleuve Mono. 
Quant à la photo 10, elle montre les racines d’un arbre déraciné sur la berge 
du fleuve Couffo par l’érosion. Ces érosions résultent des processus naturels 
et anthropiques. Pendant les périodes de crue, les eaux des fleuves montent, la 
vitesse des courants d’eau sont fortes et arrache les particules du sol. Ce 
phénomène naturel ajouté aux effets combinés des actions anthropiques 
(déboisement, régression du couvert végétal, barrage hydroélectrique) 
accélère l’érosion des berges de ces fleuves. 
 
Discussion 

La croissance rapide de la population du Département du Couffo 
engendre l’accroissement des besoins en eau pour divers usages. Les résultats 
ont montré que la présence des cours d’eau dans le Département du Couffo, 
constitue une grande opportunité pour les activités socio-économiques. 
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Toutefois ces activités développées modifient le paysage environnemental 
surtout l’ablation des berges des fleuves Mono et Couffo, la pollution de l’eau, 
la diminution de la faune aquatique, la modification du régime hydrologique 
et l’inondation récurrente. Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus par S. 
Camara et A. Bangoura (2017) qui ont montré que les ressources en eau sont 
aujourd’hui menacées par des actions anthropiques de diverses origines : 
agriculture extensive, exploitation minière à ciel ouvert, pêche illicite, feux de 
brousse, confection de briques cuites le long des cours d’eau, etc. Les travaux 
de J. Daeden (2015) relatifs à l’analyse des pressions anthropiques sur 
l’environnement littoral indiquent que les ressources naturelles sont menacées 
par la pression croissante des populations humaines. Aussi, une 
surexploitation des ressources halieutiques a des répercussions tant 
quantitatives que qualitatives : disparition d’espèces, désorganisation 
d’écosystèmes fragiles, dégradation de la qualité des produits pêchés (F. 
Mancebo, 2007). Avec l'essor de la culture du coton, certains pêcheurs 
utilisent des pesticides pour la pêche (C. Adjinacou et H. Onibon, 2004). Cette 
technique qui détruit la ressource halieutique, entraîne aussi parfois des pertes 
en vies humaines ; elle traduit également un problème émergeant dans le 
bassin cotonnier : la pollution des eaux d’origine agricole (E. W. Vissin, 
2007).  De plus, les usages domestiques, agricoles, industriels, la production 
d'énergie, la navigation…etc. des bassins fluviaux par l’homme entraînent des 
conséquences qualitatives et quantitatives sur les ressources hydriques, et une 
modification de la structure et du fonctionnement des systèmes vivants 
associés aux milieux aquatiques (N. Katerjia et P. Hoflackb, 2004). Pour E. 
Amoussou (2010), la construction du barrage hydroélectrique de Nangbéto 
affecte à plus d’un titre l’équilibre du complexe : déplacement de 12 000 
habitants, modification du régime hydrologique et envahissement des espèces 
flottantes dans le lit du cours d’eau ; aussi les lâchers d’eau du barrage en 
absence de sédiments à transporter, érodent les berges, déracinent les arbres 
en aval, ceci a entraîné la destruction d’habitations à Athiémé (par exemple la 
disparition de l’ancienne résidence du gouverneur du Dahomey), du fait de 
l’importance de l’érosion. Il constitue ainsi un facteur de dégradation des 
écosystèmes dans la basse vallée. 
 
Conclusion 

La forte croissance démographique du Département du Couffo, ajouté 
au nombre de ménages agricoles (79,68 %), sont à l’origine des pressions 
anthropiques sur les ressources en eau agricole en général et les eaux de 
surface en particulier dans le département. L’exploitation de ces eaux de 
surface, notamment les fleuves Mono, Couffo et le lac Togba pour diverses 
activités : riziculture, maraîchage, pêche, hydroélectricité affectent les 
écosystèmes aquatiques du milieu. Ces activités constituent les sources 
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d’impacts environnementaux qui sont identifiés dans le département. 
Cependant, les eaux de surface constituent un atout pour les activités 
socioéconomiques de la population dans le département. 

Des mesures adéquates doivent être identifiées pour minimiser les 
impacts environnementaux, et promouvoir la Gestion Intégrée des Ressources 
en Eau (GIRE) dans le secteur d’étude en respectant la législation et le cadre 
institutionnel régissant l’exploitation des ressources en eau en République du 
Bénin. 
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A Mediterranean Watershed 
 

 
Abstract 
The Mediterranean area is classified as a 
region highly threatened by water erosion, 
which depends largely on climatic 
aggressiveness, erodible soils, sparse 
vegetation, and irrational human activity. 
Tleta watershed belongs to a young 
mountain ridge (Rif), readily erodible and 
highly vulnerable to water erosion. To 
assess the extent of this phenomenon, 
AGWA tool coupled with KINEROS2 
(K2) model was used to predict the 
specific degradation and the hydrological 
functioning of the studied watershed. The 
data required consisted of topography, 
land use, soil type, and precipitation. The 
model simulations will make it possible to 
estimate the sediment load deposited at the 
Ibn Batouta dam, which results from 
upstream erosion. The evaluation criteria 
for the predictive skill of K2 model when 
comparing observed and simulated data 
are the coefficient of determination (R2) 
and the Nash–Sutcliffe model efficiency 
coefficient (NSE). These two coefficients 
are respectively (R² = 0.99, NSE = 0.71) 
and (R² = 0.99, NSE = 0.72) for runoff and 
sediments yield for calibration. For the 
validation process, these two coefficients 
are (R² = 0.99 and NSE = 0.98) for runoff 
and (R² = 0.99 and NSE = 0.97) for 
sediments yield. This allows us to 
conclude that the predictive accuracy of 
the model is promising.

Subject: Hydrology 
 
Keywords: Runoff, Modeling, Water 
Erosion, KINEROS2, AGWA, Tleta 
Watershed 
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Introduction 
Water supply systems in Morocco are threatened by the reduction of 

quantities and the degradation of qualities due to climate change and 
overexploitation of the resources (Heusch, 1973; Lahlou, 1994; 
Lammadalena, 2010). The rainfall intensity and its irregularity also favor soil 
erosion and aggravate the consequences on soil productivity (Pepin et al., 
2012). The decrease in vegetation cover reduces surface roughness and hence 
exposes the soil to water erosion (Canfield & Goodrich, 2005). Soil erosion, 
with annual soil losses of 2000-6000 t/km2/year (Chikhaoui & Naimi, 2011), 
is a major environmental and economic matter that jeopardizes the 
sustainability of dam reservoir and agricultural activities. The Tleta watershed 
evolves with the construction of the new city of Cherrafat, the development of 
fruit tree orchards, and the transformation of matorral into cultivated lands. 
Water resources are limited to surface water (Sabir et al., 2004) and their 
mobilization is mainly ensured by the Ibn Batouta dam. This reservoir, located 
at the outlet of the basin, supplies water for the city of Tangiers. Nevertheless, 
its continuous siltation as a consequence of soil water erosion may hinder the 
availability of water in the future (Sabir et al., 2019). 

Models can be a time- and cost-efficient method for managing water 
resources and developing predictive scenarios by extending existing 
knowledge. Once validated using observed data, a model has the potential to 
predict outcomes and to evaluate scenarios for best management practices 
(Morrison et al., 2013). The AGWA tool was developed by Agricultural 
Research Service, US Environmental Protection Agency, and the University 
of Arizona. AGWA with Arc View interface is an open-source (Miller et al., 
2002) parameters KINEROS2 model. This is a physical event model which 
describes the processes of dynamic infiltration, surface runoff, interception 
and erosion in watersheds, and is characterized primarily by overland flow 
(Smith et al., 1995). The model is widely used in semi-arid areas and provides 
a good understanding of the response of watersheds to land shift and 
management. KINEROS was first deployed by Woolhiser et al. (1970), and 
its evolution and improvement have been carried out over many years ago 
(Woolhiser et al., 1990; Goodrich et al., 2002; Smith et al., 1995;). 
KINEROS2, the newest version was used as a tool for modeling flows and 
solid fluxes in several studies (Mansouri et al., 2001; Augusto et al., 2002; 
Lajili, 2004; Bissiri et al., 2004; Jaoued et al., 2005; Al-Qurashi et al., 2008; 
Afef, 2014; Laetitia, 2016;). However, this model relies heavily on 
subdividing watersheds into response units and assigning appropriate 
parameters. The AGWA tool automates this step to facilitates the 
parameterization of KINEROS2 (Semmens et al., 2008).  

The singular feature of AGWA is the possibility to use internationally 
available spatial data sets to delineate the watershed, subdivide it into model 
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elements, and derive all necessary parameter inputs for each model element 
(Kepner et al., 2008). Above all, AGWA tool was developed to ensure that 
parameterization procedures are simple, straightforward, transparent, and 
reproducible. This means that it should be compatible with available GIS data 
layers and useful for the assessment of future scenarios at multiple scales 
(Semmens et al., 2008). It also allows spatial visualization and comparison 
between model outputs, and thus permits the assessment of hydrological 
impacts associated with landscape change. AGWA is also designed to identify 
risk areas in watersheds that are particularly vulnerable to degradation and 
where restoration can be effective (Kepner et al., 2004; Kepner et al., 2008; 
Semmens et al., 2008). 

The main objectives of this study include the following: (1) To calibrate 
and validate AGWA tool in the Tleta watershed using observed data from the 
Loukkos Hydraulic Basin Agency (ABHL); (2) To assess the hydrology 
dynamic and water erosion process; and (3) To investigate the utility of 
KINEROS2 model in helping the decision makers in their water management 
and soil conservation planning process. 
 
Material and Methods 
Study Area 

The Tleta watershed (17700 ha), located in the western Rif north of 
Morocco, is subjected to dual moderating influence. The climate is subhumid 
with mild winters and hot summers, and it is characterized by a dry period 
(May-September) and a wet period (October-March) (Hammouda, 2010). The 
Ibn Batouta dam at the outlet of Tleta watershed was built in 1977 with an 
initial capacity of 45 Mm³. However, as a result of the annual silting, the 
capacity is now reduced to 30 Mm³, representing 1% of the dam volume 
(ABHL, 2013; ALMIRA Project). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Geographic location of Tleta watershed 
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AGWA-K2 Interface 
Description of Models Used 

AGWA is a Geographic Information System (GIS) interface designed to 
facilitate the management and analysis of water quantity and quality in 
watersheds (Miller et al., 2007). This tool is intended to provide qualitative 
estimates of runoff and erosion in relation to landscape changes. The data 
required include elevation, land use and soil type, precipitation, soil moisture, 
and water quality (Goodrich et al., 2012). The input parameters are derived 
directly from this data using the optimized look-up tables supplied with the 
tool. AGWA is an extension for ArcView3.x (ESRI), which is freely 
downloadable from the Internet (http://www.tucson.ars.ag.gov/agwa/). It is 
also associated with a forum of users and developers to improve the model 
performance. AGWA initially uses primary data (coming directly from GIS), 
which illustrates the topography and the soil of the watershed. In a second 
step, this primary data is used in conjunction with a series of correspondence 
tables, built from literature and field experiments. This is done in order to 
deduce the secondary data (hydrodynamic parameters) necessary for modeling 
hydrological processes (Levick et al., 2009). 

KINEROS2 is an event physical model that describes the processes of 
surface runoff, interception, dynamic infiltration, and erosion of agricultural, 
rangeland, and urban watersheds. K2, a largely updated version of KINEROS, 
which is now integrated into AGWA, has been described by Smith et al. (1995) 
and its documentation was published by Woolhiser et al. (1990). This new 
version, named KINEROS2, is used to calculate rainfall excess for surface 
runoff by excess infiltration. Following the first version, some new features 
have been added to make the structure of the model more robust for wider 
applications. A watershed is represented as a series of flow plans and 
cascading channels  by which the processes of infiltration, interception, 
retention, erosion, sediment flow, transport, and deposition are explicitly 
addressed (Goodrich, et al., 2011). K2 allows the description of processes of 
interception, infiltration, runoff or erosion as a function of topography, 
precipitation, soil, and cover properties (Semmens et al., 2008). 

 
Watershed Delineation 

The first step to conduct watershed analysis and assessment is the 
delineation of its limits. In the second step, the watershed is subdivided into 
model elements. A specified value is defined as a threshold of the contributing 
area to determine the location and length of flow channels. Watercourses are 
used to define surface flow paths, identify mountain and side planes, and thus 
control the complexity of the landscape representation (Goodrich et al., 2012). 

 

http://www.tucson.ars.ag.gov/agwa/
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Watershed Discretization 
The level of the geometric complexity of the discretization of a watershed 

is highly dependent on the number of CSAs (Contributing Source Area) 
(Thieken et al., 1999). This is because the more the CSA produces elements, 
the more the drainage network is developed. Ideally, the complexity of the 
simulated watershed corresponds to the heterogeneity of the watershed and the 
spatial resolution of simulated processes ( Lane et al., 1975; Kalin et al., 2003; 
Canfield & Goodrich, 2006). The optimal size of a CSA depends on the case 
study, but a value of less than 2.5% of the total watershed area is generally 
selected (Helmlinger et al., 1993). The objective of dividing the watershed into 
plans and channels is to preserve the integrity of the spatial variation of 
topography, soil type, vegetation cover, and precipitation. K2 deals 
dynamically with infiltration by taking into account the relief, the 
hydrographic network, land use, and geology. The numbers represent the 
AGWA-imposed scheme used to ensure hydrological connectivity from the 
watershed boundaries to the outlet. The hydrological modeling in AGWA is 
sensitive to the shape and size of the channels through which water is conveyed 
(Miller et al., 2002). Specification of the channel geometry is crucial for both 
the efficient delivery of water and the estimation of channel scour and 
deposition processes. As this information cannot be inferred from a typical 
DEM, AGWA uses empirical hydraulic-geometric relationships to estimate 
the channel geometry based on the contribution area for the top and bottom of 
each section of the canal system. Once the correct watershed boundary has 
been determined, the watershed is subdivided into model elements. 
 
Parametrization 

Parametrization consists of integrating two input files, which are 
necessary for the application of KINEROS2 model, namely: a hydrologic 
parameters file and an accumulated rainfall file. 

A "PARAMETERS" file contains the physical, hydrological, and flow 
parameters for all the elements of the watershed (channels and plans), which 
describe the properties of infiltration. The parameterization of the watershed 
elements is characterized by its hydraulic geometry, flow length and unique 
land cover, and soil properties. The flow is controlled by the gradient, slope 
length, and soil hydraulic resistance parameters. The calculation of Hortonian 
flow rates requires Manning or Chezy parameters, which are determined in 
this step automatically based on experimental measurements (Woolhiser et al., 
1990). 

A "PRECIPITATION" file consists of writing the input files and 
executing the model. AGWA browses in a loop through the discretization 
attributes of the selected watershed and creates the text files used to run the 
model. This file contains the parameters of rainfall event, which is recorded by 
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the rain gauge at the Ibn Batouta dam. Each rainfall event is represented by its 
frequency and duration for a fixed time step of 5 minutes. The elements 
delimited by AGWA are represented in K2 by a set of parameter values 
assumed to be uniform throughout. When soil and canopy parameters are 
variable within the same element, AGWA uses a weighting procedure to 
estimate the mean value for each parameter (Miller et al., 2002). The FAO 
database is characterized by a set of codes to which hydrodynamic properties 
are attached. Using different field expertise, textural properties can be directly 
linked to each landscape unit. The correspondence of these textures with those 
assigned for each FAO class allows the linking of code to a unit. In order to 
complete the parameterization of the various elements of the watershed, the 
vegetation cover layer must be taken into account. The vegetation will 
particularly introduce the parameters of soil roughness, whose minimum value 
is fixed by K2 at 0.001 and interception. It will also contribute to modify the 
hydraulic conductivity at saturation, which is previously defined by the soil 
layer (Levick et al., 2009). 

Figure 2. Conceptual design of AGWA modified from (Goodrich et al., 2011) and 
CSAs for the Tleta watershed 

 
Input Data 

K2 needs four sets of input data to operate: DEM, soil map, land cover 
map (necessary to describe the watershed in terms of hydrological and 
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geometric parameters), and precipitation. The input data used in this study are 
summarized in Table 1. 

Table 1. Input data, its resolution, and source used in K2 model simulations 
Type Source Description 
DEM SPOT (20 m) DEM 
Soil Inypsa (1987) Soil survey (1/50 000) 

Land cover Landsat (30 m) Image processing 
Rainfall ABHL Daily rainfall (1998 - 2018) 

 
Soil Characteristics 

The soil characteristics of the watershed have been analyzed from 
previous studies (Ezzine et al., 2011; Inypsa, 1987). Soils are divided into five 
categories based on texture: Clay, Clay loam, sandy Clay loam, Sandy Loam, 
and Silty Clay. 

Figure 3.Map of soil texture 
 

Land Cover Characteristics 
Land cover map was derived from image processing of Landsat image 

(2009). It is worthy to mention that over the period (1987 - 2002), the basin 
has undergone a reduction in cereal planting areas in favor of olive plantations. 
Water erosion, exacerbated by the geomorphological settings of the basin, is 
increased by land abandonment and intense land use (Hammouda, 2010). 
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Figure 4. Map of land cover and use 
 

Precipitation Characteristics 
The annual precipitation in Tleta watershed is about 786 mm (1983 - 

2011), of which the majority (86%) falls between October and March (ABHL, 
2013). The most erosive season is autumn, with a maximum erosivity value of 
322.1 MJ mm/ha/hr in October (Choukri et al., 2016). The rainfall database 
consisted of a long series of data recorded in stations within the watershed. 
The maximum annual rainfall recorded is 1800 mm (1995-2009) at Béni 
Harchan station, while the minimum annual rainfall (about 400 mm) is 
observed in 1995 at Ibn Batouta, Kalaya, and Beni Harchan stations (Azaaj, 
2015). 

Table 2. Coordinates of measurement stations 

 
AGWA-K2 Simulation and Calibration 

The K2 calibration is performed for the rain event in Table 3 based on the 
available data. During this step, the hydraulic conductivity (Ks) was adjusted 
(Refsgaard, 1997; Semmens et al., 2008). AGWA contains the entire database 
used to provide initial estimates for K2 parameters based on topography, soil, 
and land cover (Woolhiser et al., 1990). The input parameters are derived 
directly from these database using optimized look-up tables, provided with the 

Nom Latitude N Longitude W Measurement frequency 
Béni Harchane 35,531 -5,720 Daily 

Ibn Battouta 35,645 -5,733 Daily 
Kalaya 35,673 -5,747 Daily 
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tool to facilitate parameterization and calibration of K2 (Semmens et al., 
2008). After a series of simulations, the model calibration for the calibrated 
parameters does not deviate too much from the initial parameters. The main 
goal of this task is to test the robustness of the AGWA-K2 coupling to simulate 
runoff in Tleta watershed. For this purpose, the simulations were first carried 
out with calibration in order to assess the scope of the selected initial 
parameters. This will make it possible to verify the opportunity of using 
KINEROS2 model coupled with experimental and/or estimated physical 
parameters to predict floods and lands likely to be degraded following rainy 
events. The second goal is to estimate the dam siltation expected to be 
generated while analyzing the different outputs of the model. 

Table 3. Characteristics of selected floods for K2 simulations 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Validation and Model Performance Criteria 

Several criteria are involved in evaluating the performance of 
hydrological forecasts. To evaluate the model, there are two statistical criteria 
and these are NSE and R². Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), used as a major 
objective function in the calibration and validation processes, demonstrated 
the model's ability to explain data variability. It determines the relative 
variance of observed data compared to the variance of measured data (Nash & 
Sutcliffe, 1970). The coefficient of determination (R²) criteria was additionally 
used for the evaluation. These performance indices were calculated based on 
(equations 1 and 2).  

NSE=1- ∑ 𝒊𝒊(𝑸𝑸𝒎𝒎,𝒊𝒊−𝑸𝑸𝒔𝒔)𝒊𝒊²
∑ 𝒊𝒊(𝑸𝑸𝒎𝒎,𝒊𝒊−𝑸𝑸𝒎𝒎)𝒊𝒊²

 (1) R ²= [∑𝒊𝒊(𝑸𝑸𝒎𝒎,𝒊𝒊−Ǭ𝒎𝒎)(𝑸𝑸𝒔𝒔,𝒊𝒊−Ǭ𝒔𝒔)]²

∑ 𝒊𝒊�𝑸𝑸𝒎𝒎,𝒊𝒊−Ǭ𝒎𝒎�
²∑ 𝒊𝒊(𝑸𝑸𝒔𝒔,𝒊𝒊−Ǭ𝒔𝒔)²

(2) 

Where Q is a variable, m and s are the measured and simulated variables, i is 
the measured or simulated data. 
 
 
 
 

 Rainfall V (m³) I (mm/h) Rain (mm) Qs (Kg/s) 

C
al

ib
ra

tio
n

 

24/12/2009 30249 33 24 527 

03/02/1998 840672 29 29 7982 

28/03/2004 113184 29 21 281 

V
al

id
at

io
n

 

22/04/2003 254880 27 27 1544 

30/11/2012 375839 33 28 3101 

06/01/2010 2533247 36 37 29519 

19/11/1999 3455 5 15 9.91 
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Results and Discussions 
KINEROS2 Output Data 
Infiltration 

Infiltration occurs from precipitation depending on the variation of Ks 
due to topography and the presence of rocks as well as vegetation in the 
watershed. In K2, the conceptual model of hydrology represents the soil in one 
or two layers, the upper layer being of arbitrary depth (Smith & Goodrich, 
2000). The soil infiltration rate is calculated for each soil layer using a series 
of equations (Smith et al., 1995).  

 

Figure 5. Infiltration rates in streams and plans 

06/01/2010 

19/11/1999 
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Surface Runoff 
Surface runoff occurs when the rate of precipitation exceeds the rate of 

infiltration (Hortonian flow) and is influenced by a combination of factors that 
include precipitation intensity, vegetation openness, soil type, moisture, and 
permeability. The K2 model relies on the Soil Conservation Service (SCS) 
method to calculate runoff (Semmens et al., 2008). The results showed that a 
significant amount of surface runoff occurs in plans near the dam as shown in 
Figure 6, where infiltration is low. 

Figure 6. Runoff in streams and plans 

19/11/1999 

06/01/2010 
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Sediment Yield 
Intense precipitation increases the amount of sediment transported in the 

basin. The presence of vegetation cover and its density influences the amount 
of energy available to move water and sediment. The transport of solids is 
solved by K2 using finite difference techniques (Smith et al., 1995). The 
increase in sediment transport along the channels is due to soil texture. A high 
sediment value is shown at some plans, as shown in Figure 7.  

Figure 7. Sediment yield in streams and plans 
 

As shown in the previous figures, surface runoff occurs when the rate of 
precipitation exceeds the rate of infiltration and it is influenced by a set of 

19/11/1999 

06/01/2010 
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factors as previously mentioned. The Tleta watershed is very erosive and 
therefore more productive of sediments. It is also noteworthy to mention that 
the channels have a higher potential for sediment transport to the reservoir site. 

 
Model Validation 

The allocation of hydrodynamic parameters for each element of the 
watershed was crucial and was achieved by coupling K2 with AGWA GIS 
interface. This integration facilitated the achievement of hydrological 
simulations for the Tleta watershed. By using DEM, a vegetation map, a soil 
map and precipitation data, combined with databases integrated into AGWA 
from literature and experiments (Rawls et al., 1982; Smith et al., 1995), the 
tool was able to generate parameter files, which represent the basic input data 
for the K2 model. On the whole, the results achieved are promising as they are 
closer to the reality on the watershed. The calibration of the physical 
parameters of K2, the verification and validation of forecasts, gave satisfactory 
results. The Nash-Sutcliffe Simulation (NSE) and the coefficient of 
determination (R²) were greater than 0.5, when comparing observed and 
simulated data. A slight reduction in agreement for runoff was observed (R² = 
0.99 and NSE = 0.71) with a better accuracy for sediments yield (R²= 0.99 and 
NSE = 0.72) during calibration. The model appeared very steady with (R² = 
0.99 and NSE = 0.98) for runoff and (R² = 0.99 and NSE = 0.97) for sediments 
yield during the validation phase. 

Table 4. Simulations of selected rainy episodes 

 
 

Events Rain 
mm 

Runoff (m³) 
NSE R² 

Sediments (kg/s) 
NSE R² 

Observed Simulated Observed Simulated 

C
al

ib
ra

tio
 

24/12/2009 24 30 249 41 492 
0.71 0.99 

527 407 
0.72 0.99 03/02/1998 29 840 672 511 961 7 982 4 734 

28/03/2004 21 113 184 52 524 281 695 

V
al

id
at

io
n

 

22/04/2003 27 254 880 300 984 

0.98 0.99 

1 544 2 785 

0.97 0.99 
30/11/2012 28 389 664 477 692 3 291 5 130 
06/01/2010 37 2 533 247 227 5739 29 519 26 003 
19/11/1999 15 3455 586 9.91 15 
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Figure 7. Observed vs simulated runoff (a) and sediment yields (b) in Tleta watershed 
 

The results showed that there is a good agreement between observed and 
simulated values for the selected floods and the parameters adopted. This is 
even when K2 seems to slightly underestimate runoff and overestimate 
sometimes the sediments yields, which is due to errors during model 
calibration. Therefore, the implementation of KINEROS2 model coupled with 
AGWA offers the possibility to simulate variations in runoff and sediments 
yield as a function of precipitation amount, soil and land cover in Tleta 
watershed. 
 
Conclusions 

The AGWA is a promising tool for assessing, quantifying, and identifying 
the effects of water erosion at the Tleta watershed level. Overall, water 
modeling with calibration remains good. Indeed, the results achieved are close 
to the reality on ground, which makes AGWA-K2 a good coupling for 
integrated soil and water resource management combined with sustainable 
exploitation in Tleta watershed, as well as neighboring watersheds of similar 
biophysical settings. The approach followed has proven to be effective in 
predicting runoff and sediment yield in the study area based on readily 
available data. The implementation of KINEROS2 model offers the possibility 
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to simulate runoff variations as well as sediment transport and infiltration rate 
as a function of precipitation amount, land cover, and soil types. The results 
indicate also that the integration of local data into AGWA is adequate for 
hydrological modeling of Tleta watershed and for assessing its vulnerability 
to water erosion. Future analysis should be oriented towards a comparison of 
flows by varying future scenarios of land cover and climate. The aim is to 
highlight the effect of global changes on the watershed's behavior with regard 
to water erosion for final validation of the model in order to identify areas at 
risk and deduce the lifespan of the dam to help in decision-making on possible 
developments. 
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Prise En Charge Des Plaies 
Pénétrantes De L’abdomen À 
L’hôpital National De Niamey 
 

 
Résumé 
Objectif : rapporter les résultats de la prise 
en charge des plaies pénétrantes de 
l’abdomen à l’hôpital national de Niamey 
au Niger. Patients et méthodes : il 
s’agissait d’une étude rétrospective et 
descriptive sur une période de 2 ans. 
L’étude a concerné tous les patients de 
tout âge pris en charge à l’hôpital national 
de Niamey pour plaie pénétrantes de 
l’abdomen. Résultats : l’étude incluait  51 
patients, soit 0,88% des traumatismes. Il 
s’agissait de 6 femmes et  45 hommes, soit 
un sex ratio de 7,5. L’âge moyen des 
patients était de 28 ans [±10,2]. Le délai 
moyen d’admission était de 4,86 heures 
[±2,08]. Dans 84,32% des cas les patients 
étaient transportés à l’hôpital dans un 
véhicule non médicalisé. Les agressions 
représentaient 78,44% des circonstances 
de survenue et la plaie abdominale 
s’intégrait dans un contexte de 
polytraumatisme chez 21,53% des 
patients. Une éviscération était présente 
chez 31,37% des patients. Le traitement 
était opératoire chez 90,19% des patients 
avec 19,56% de laparotomie non 
thérapeutique. L’organe le plus lésé était 
l’intestin grêle dans 31,37% des cas suivi 
du colon dans 23,52% des cas. La 
morbidité globale était de 33,37% 
dominée par les hémorragies 
postopératoires dans 8,69% des cas. La 
mortalité était de 13,73% avec 50,14% de 
décès en postopératoire immédiat par 
hémorragie secondaire ; 28,58% de décès 
par retard de l’hémostase chirurgicale et 
14,28% de décès  par défaut de 
compensation des pertes sanguines en 
urgence.Conclusion : les plaies de 
l’abdomen sont fréquentes chez l’adulte 
jeune de sexe masculin. Elles sont souvent 
dues à une agression par armes blanches  
avec un taux élevé de décès. 
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Abstract 

Objective: to report the results of the management of the penetrating 
abdominal wounds at the national hospital of Niamey. 

Patients and method: it was a retrospective and descriptive study over 
2 years. The study included the patients of all ages managed for penetrating 
abdominal wounds at national hospital of Niamey in Niger.  

Results: the study includes 51 patients whether 0.88 % of trauma. 
They were 45 men and 6 women, with a sex ratio of 7.5. The average age was 
28 [±10.2] years old. The average intake time was 4.86 [2.08] hours. In 84. 
32% of cases, patients were transported to the hospital in non-medical vehicle. 
The assault accounted for 78.44% of the circumstances of the occurrence and 
the penetrating abdominal wound was integrated into a polytrauma in 21.53% 
of cases. An evisceration was present in 31.37 % of cases. The management 
was operative in 90.19% of cases with 19.56% of non-therapeutic laparotomy. 
The most injured organ was the small intestine in 31.37% of cases followed 
by the colon in 23.52% of cases.  The overall morbidity was 33.37%, 
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dominated by postoperative hemorrhages in 8.69% of cases. The mortality was 
13.73% with 50.14% of immediate deaths by secondary hemorrhage, 28.58% 
of deaths by delay of the surgical hemostasis and 14.28% of deaths by a failure 
of compensation of the blood losses in emergency room.  

Conclusion: the penetrating abdominal wounds are common in young 
adult males. They are often due to a stabbing assault with a high death rate. 

 
Keywords: Penetrating Abdominal Wounds, Stabbing Wound, Evisceration, 
Abdominal Wound 
 
Introduction 

Les plaies pénétrantes de l’abdomen réalisent une rupture de la 
continuité de la paroi abdominale avec effraction du péritoine pariétale. Les 
plaies pénétrantes de l’abdomen sont souvent caractérisées par leur gravité 
immédiate par atteinte d’un gros vaisseau ou par dilacération d’un organe 
plein et secondairement par leur risque septique. La fréquence et la gravité des 
plaies de l’abdomen sont variable (Störmann, 2016). Toute fois la fréquence 
des plaies de l’abdomen est en augmentation en Afrique (Fanomezantsoa, 
2015) du fait de l’occidentalisation des villes africaines (Coquery-Vidrovitch, 
2006), mais aussi de l’augmentation des zones de conflit dans cette partie du 
monde (Vincent, 2013). La prise en charge des plaies de l’abdomen, en dépit 
des recommandations (Biffl, 2015) n’est pas toujours aisée du fait de la 
possibilité d’atteinte simultanée d’organes relevant de spécialités chirurgicales 
différentes mais aussi de la possibilité d’atteinte simultanée des 
compartiments péritonéal, rétropéritonéal et thoracique (Barbois, 2016). Cette 
prise en charge pluridisciplinaire, qui se fait au mieux à travers des ‘’trauma 
system’’ (MacKenzie, 2006), a lieu le plus souvent en Afrique dans des 
hôpitaux généraux à l’instar de l’hôpital national de Niamey. Cette étude a 
pour objectif de rapporter les résultats de la prise en charge des plaies 
abdominales en service de chirurgie générale à l’hôpital national de Niamey.    

    
Patients et méthode  

Il s’agissait d’une étude rétrospective descriptive et analytique menée 
d’octobre 2011 à octobre 2013. L’étude était réalisée dans les services de 
chirurgie générale A, B et C2 de l’hôpital national de Niamey (Niger). L’étude 
a concerné les patients des 2 sexes pris en charge pour plaie pénétrante de 
l’abdomen à l’hôpital national de Niamey durant la période de l’étude. Les 
données ont été colligées à partir des dossiers des patients et des registres du 
service des urgences, des registres de comptes rendus opératoires et des 
registres des services de chirurgie générale A, B et C2. Les variables étudiées 
étaient l’âge, le sexe, le délai d’admission, les circonstances du traumatisme, 
l’instabilité hémodynamique définie par une tension artérielle systolique 
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inférieure ou égale à 90 mm Hg et/ou une fréquence cardiaque supérieure ou 
égale à 120 pulsations par minute, les lésions abdominales, les lésions 
associées, le mode de traitement, le geste chirurgical réalisé ou une 
laparotomie non thérapeutique définie par la découverte de lésions ne 
nécessitant aucun geste thérapeutique en cas de traitement opératoire, la 
morbidité et la mortalité des plaies pénétrantes de l’abdomen.  
 
Résultats 

La série comportait 51 cas de plaies pénétrantes de l’abdomen 
représentant 35,17% des traumatismes abdominaux et 0,88% de l’ensemble 
des urgences chirurgicales ; soit en moyenne 25,5 plaies pénétrantes de 
l’abdomen par an et 2 plaies pénétrantes de l’abdomen par mois avec un pic 
de fréquence de 4 à 5 plaies pénétrantes de l’abdomen en octobre et en 
novembre. Il s’agissait de 6 femmes et de 45 hommes, soit un sexe ratio de 
7,5. L’âge moyen des patients était de 28 [±10,2] ans et 58,82 % des patients 
avaient moins de 30 ans. Le transport des patients du lieu de la blessure à 
l’hôpital était médicalisé pour 15,68% des patients, 84,32 % des patients 
étaient amenés à l’hôpital par des proches. Le délai moyen d’admission des 
patients aux urgences était de 4,86 [±2,08] heures avec des extrêmes de 30 
minutes à 48 heures ; cependant 60,78% des patients étaient admis au-delà de 
la première heure après la blessure. Les circonstances de survenue de la 
blessure sont résumées dans le tableau I. A l’admission 37,25% des patients 
avaient une instabilité hémodynamique (n=19). Cette instabilité 
hémodynamique était 2 fois plus fréquente en cas de plaie par arme à feu.  

Tableau I : répartition des patients en fonction des circonstances de survenue de la plaie 
abdominale 

 Nombre Pourcentage 
Agression par arme blanche 31 60,79 

Agression par arme à feu 9 17,65 
Accident de travail 4 7,84 

Tentative d’autolyse 3 5,88 
Accident domestique 3 5,88 

Accident de la voie publique 1 1,96 
TOTAL 51 100 

Une échographie abdominale et un scanner abdominal avaient été 
réalisés chez 11,70% des patients (chez les 5 patients non opérés et chez un 
patient opéré). Le traitement était non opératoire chez 9,81% des patients et 
opératoire chez 90,19% patients ; cependant la laparotomie était non 
thérapeutique chez 19,56% des opérés (n=9).  Les indications opératoires 
étaient l’éviscération chez 31,37% des patients (photo 1), l’instabilité 
hémodynamique persistante chez 19,60% des patients, la laparotomie 
exploratrice chez 19,60% des  patients, la péritonite chez 15,68% des patients, 
l’issue de liquide digestif par la plaie chez 3,92% des patients, et  plaie 
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thoraco-abdominale ou abdomino-pelvienne chez 9,83% des patients.  
L’organe extériorisé était l’intestin grêle chez 23,52 % des patients, suivi de 
l’épiploon chez  11,76% des patients, du colon chez 5,88% des patients et de 
l’estomac chez 3,92% des patients. Les indications opératoires ayant conduit 
à une laparotomie non thérapeutique étaient l’éviscération chez 6 patients 
(extériorisation de l’épiploon chez 4 patients et extériorisation de l’intestin 
grêle chez 2 patients) et la péritonite chez 2 patients. La plaie abdominale était 
unique chez 78, 43% des patients et multiple chez 21,57% des patients. La 
plaie était thoraco-abdominale chez 3,92% des patients et abdomino-périnéale 
chez un patient et chez 21,29% des patients elle intéressait en plus le 
compartiment rétropéritonéal (photo 2). 

 
Les lésions du contenu abdominal (photo3) et les lésions associées sont 

résumées dans les tableaux II et III. Chaque patient avait en moyenne 1,95 
organe intra-abdominal lésé et au moins une lésion extra-abdominale associée. 
Cette association lésionnelle réalisait un polytraumatisme chez 21,57% des 
patients. Cependant les armes à feu (avec en moyenne 3 organes lésés par 
patient) avaient occasionné plus de lésions d’organes que les autres 
circonstances de survenue de la plaie pénétrante de l’abdomen. Les gestes 
thérapeutiques réalisés pour les lésions du contenu abdominal et les lésions 
associées sont résumés dans les tableaux IV et V.  

Tableau II : répartition des patients selon les lésions du contenu abdominal 
 Nombre Pourcentage 

Estomac 8 15,68 
Jéjuno-iléon 16 31,37 
Duodénum 2 3,92 

Colon 12 23,52 
Rectum 1 1,96 

Figure 1 : éviscération traumatique 
par accident de la voie publique avec 
section de l’intestin grêle (flèches) 

Photo 2 : plaie rétropéritonéale avec 
section du canal thoracique secondaire à 

une agression par arme blanche  avec issue 
de lymphe 
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Foie 4 7,84 
Vessie 2 3,92 
Rate 2 3,92 
Reins 1 1,96 

Pancréas 2 3,92 
Grand Epiploon 11 21,56 

Mésentère 9 17,65 
Mésocolon 4 7,84 

Veine mésentérique supérieure 
(VMS) 

1 1,96 

Canal thoracique 1 1,96 
 

Tableau III : répartition des patients en fonction des lésions associées 
 Nombre Pourcentage 

Plaie du diaphragme 2 3,92 
Fracture de côte 2 3,92 
Plaie du poumon 1 1,96 

Hémothorax et hémopneumothorax 4 7,84 
Fracture de membre 7 13,72 

Luxation de la hanche 1 1,96 
Fracture du bassin 1 1,96 

Plaies des muscles squelettiques 3 5,88 
Plaies cutanée extra-abdominales 30 58,82 

 
Tableau IV : gestes thérapeutiques réalisés sur les lésions abdominales 

 Suture Résection 
+/- 

anastomose 

Résection 
+ stomie 

Packing 
et/ou 

hémostase 

Abstention Total 

Estomac 8 
(17,39) 

- - - - 8(17,39) 

Jéjuno-
iléon 

8(17,39) 6(13,04) 2(4,34) - - 16(34,78) 

Duodénum 2(4 ,34) - - - - 2(4,34) 
Colon 8(17,39) 2(4,34) 2(4,34) - - 12(26,06) 

Rectum 1(2,17) - - - - 1(2,17) 
Foie - 1(2,17) - 1(2,17) 2(4,34) 4(8,70) 

Vessie 2(4,34) - - - - 2(4,34) 
Rate - 2(4,34) - - - 2(4,34) 
Rein - - - - 1(2,17) 1(2,17) 

Pancréas 2(4,34) - - - - 2(4,34) 
Epiploon - 9(19,56) - - - 9(19,56) 

Mésentère 5(10,86) - - - 4(8,70) 9(19,56) 
Mésocolon 2(4 ?34) - - - 2(4,34) 4(8,70) 

VMS 1(2,17) - - - - 1(2,17) 
Canal 

thoracique 
- _ - 1(fermeture 

du 
péritoine 

- 1(2,17) 
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pariétal 
postérieur) 

 
Tableau V : gestes thérapeutiques réalisés sur les lésions associées 

   Le séjour hospitalier moyen était de 9,25 [±3,50] jours. Les complications 
immédiates étaient dominées par l’hémorragie secondaire survenue chez 
8,69% des opérés (n = 4), la suppuration pariétale survenue chez 4,34% des 
opérés (n = 2), la péritonite postopératoire par lâchage de suture, une 
éviscération postopératoire et un retard de reprise du transit au-delà de 72 
heures survenue chacun chez un patient. La mortalité globale était de 13,73% 
(n =7). Cette mortalité était 1,5 fois plus fréquente en cas de plaie abdominale 
par arme à feu (22,2% VS 14,2%). Deux patients (28,58% des décédés) étaient 
décédés avant l’intervention chirurgicale par hémorragie. Un patient (14,28% 
des décédés) était décédé au moment de l’induction anesthésique et les autres 
patients (57,14% des décédés) étaient décédés en postopératoire immédiat 
dans un tableau de choc hypovolémique.  
 
Discussion  

Les plaies de l’abdomen sont relativement moins fréquentes que les 
contusions de l’abdomen à l’hôpital national de Niamey. Elles représentaient 
47% des traumatismes abdominaux en 2000 (Sani, 2004) et 35,17% de ces 
traumatismes dans notre série. Mais elles sont en augmentation, en effet de 21 
cas annuels entre 1985 et 1999 (Naomie, 2002), elles sont passées à 25,5 cas 
annuels dans notre série avec un pic de fréquence en octobre et en novembre. 
Ce pic de fréquence correspond à la période de retour des populations rurales 
en ville (exode rurale) augmentant probablement le banditisme urbain. Les 
plaies pénétrantes de l’abdomen, à Niamey comme partout ailleurs (Störmann, 
2016), (MacKenzie, 2006), (Ayité, 1996) surviennent surtout chez l’adulte 

 Geste réalisé n (%) 
Plaie du diaphragme Suture du diaphragme avec drainage 

thoracique 
2 (4,34) 

Fracture de côte Traitement non opératoire 2 (4,34) 
Plaie du poumon Suture du poumon avec drainage 

thoracique 
1 (2,17) 

Hémothorax et 
hémopneumothorax 

Drainage thoracique 4 (8,70) 

Fracture de membre 4 fois ostéosynthèse et 3 fois contention 
plâtrée 

7(15,21) 

Luxation de la hanche Réduction orthopédique 1 (2,17) 
Fracture du bassin Exofixation du bassin 1(2,17) 

Plaies des muscles squelettiques Parage et suture 3 (6,52) 
Plaies cutanée extra-

abdominales 
Parage et suture 30(65,21) 
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jeune de sexe masculin ; ainsi l’âge moyen des patients de notre série était de 
28 [±10,2] ans avec 58,82 % des patients qui étaient âgés de moins de 30 ans. 
Ces plaies pénétrantes de l’abdomen étaient dues pour 60,79% aux agressions 
par arme blanche et pour 17,65% aux agressions par arme à feu dans notre 
série soit 78,44%. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Photo3.  Nécrose d’une partie du segment 6 du foie secondaire à une plaie par arme à feu 
chez un patient référé de la région de Diffa où sévit l’insurrection de Boko Haram. 

 
Le transport des patients du lieu de la blessure à l’hôpital est assuré par 

les proches du patient (en taxi ou en véhicule personnel) dans 84,32% des cas 
dans notre série bien qu’un service d’aide médicale urgente (SAMU) existe à 
Niamey. Le Niger à l’instar de certains pays en voie de développement se doit 
de planifier et de développer un ‘’trauma system’’ avec un service 
d’ambulance formel couvrant à terme tout le Niger (Zakariah, 2017) et offrant 
des soins préhospitaliers adéquats. En effet plus d’un blessé grave sur 2 meurt 
dans nos pays par défaut de soins préhospitaliers adéquats (Mock, 1992). En 
plus il faudrait aussi penser à rendre accessible le bilan morphologique en 
urgence ; en effet 11,70% des patients de notre série avaient eu un scanner ; 
de manière à pouvoir assurer un bilan lésionnel exhaustif ce qui permettra de 
réduire le taux de laparotomie non thérapeutique.  Dans notre série les 
indications opératoires était l’éviscération, l’instabilité hémodynamique, la 
péritonite, l’issue de liquide digestif par la plaie et la laparotomie exploratrice 
avec 19,56% de laparotomie non thérapeutique toutes indications comprises. 
Toute fois toutes les plaies abdominales par arme à feu (17,65% des patients) 
avaient bénéficié d’une laparotomie exploratrice. Dans notre contexte toutes 
les plaies abdominales par arme à feu sont encore traitées par laparotomie 
exploratrice même si la faisabilité d’un traitement non opératoire de blessés 
par arme à feu  sélectionnés a été démontrée (Jansen, 2013), (Lamb, 2014). Il 
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est communément admis en cas de plaie abdominale que l’instabilité 
hémodynamique persistante, l’éviscération, la péritonite et l’empalement 
constituent des indications opératoires immédiates (Biffl, 2015), (Biffl, 2010).        
Il convient d’associer à ces  indications opératoires immédiates l’issue par la 
plaie du contenu d’un organe creux avant la constitution de la péritonite 
secondaire à la lésion sous jacente. Ce qui pourrait permettre d’explorer et de 
réparer les éventuelles lésions avant la généralisation de la péritonite et ses 
conséquences.   

Les plaies de l’abdomen entrainent des lésions viscérales multiples qui 
concernent surtout le tractus digestif. Mais les lésions associées sont aussi 
fréquentes et parfois graves ; dans notre série chaque blessé avait au moins 
une lésion associée et cette association lésionnelle réalisait un 
polytraumatisme chez 21,57% de nos patients. La fréquence et la gravité de 
ces lésions (lésions du contenu abdominal et lésions associées) sont fonction 
du mécanisme lésionnel (Störmann, 2016).  Les armes à feu avaient 
occasionné en moyenne 3 lésions par patient dans notre série et une mortalité 
1,5 fois plus élevée que les autres agents vulnérants. La mortalité globale dans 
notre série était de 13,73%. Les causes de décès étaient dominées par le défaut 
de compensation des pertes sanguines au cours de la prise en urgence. Ainsi 
la majorité des décès serait évitable par la mise en œuvre d’un protocole de 
transfusion massive. 

 
Conclusion    

A l’hôpital national de Niamey les plaies de l’abdomen sont souvent 
dues à une agression par arme blanche. Elles peuvent être isolées ou survenir 
dans un contexte de polytraumatisme. Ce blessé parfois instable est transporté 
à l’hôpital dans un véhicule non médicalisé sans soins préhospitaliers. La 
réalisation du bilan morphologique complet est aléatoire rendant difficile 
‘’l’abstentionnisme sélectif’’. La morbimortalité est élevée avec une 
proportion importante de décès évitable.     
 
References:  

1. P. Störmann, K. Gartner, H. Wyen, T. Lustenberger, I. Marzi, et S. 
Wutzler, « Epidemiology and outcome of penetrating injuries in a 
Western European urban region », Eur. J. Trauma Emerg. Surg., vol. 
42, no 6, p. 663‑669, déc. 2016. 

2. R. Fanomezantsoa et al. « Traumatismes fermés et pénétrants de 
l’abdomen: analyse rétrospective sur 175 cas et revue de la 
littérature », Pan Afr. Med. J., vol. 20, no 129, 16 2015. 

3. C. Coquery-Vidrovitch, « De la ville en Afrique noire », Ann. Hist. 
Sci. Soc., vol. 61e année, no 5, p. 1087‑1119, 2006. 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

222 
 

4. B. Vincent et B. Julien, « Les “crises sahéliennes” entre perceptions 
locales et gestions internationales », Polit. Afr., vol. 130, no 2, p. 5‑22, 
2013. 

5. W. L. Biffl et A. Leppaniemi, « Management Guidelines for 
Penetrating Abdominal Trauma », World J. Surg., vol. 39, no 6, p. 
1373‑1380, juin 2015. 

6. S. Barbois et al., « Management of penetrating abdominal and thoraco-
abdominal wounds: A retrospective study of 186 patients. », J. Visc. 
Surg., vol. 153, no 4 Suppl, p. 69‑78, août 2016. 

7. E. J. MacKenzie et al., « A National Evaluation of the Effect of 
Trauma-Center Care on Mortality », N. Engl. J. Med., vol. 354, no 4, 
p. 366‑378, janv. 2006. 

8. R. Sani R, Ngo Bissemb NM, Illo A, Souna B, Baoua BM, Bazira L, 
« La plaie abdominale. Revue de 316 dossiers à l’Hôpital National de 
Niamey - Niger ». Med Afr Noir. Vol. 51 n°7, p 399-402, 2004  

9. Thane Ngo Naomie MB, « Traumatismes abdominaux à propos de 676 
cas à l’hôpital national de Niamey », Thèse de médecine, Université 
Abdou Moumouni de Niamey, Niamey, 2002. 

10. Ayité A, Eteye K, Feteke L, Tchatagba K, Senah K, Attipou K, Bissang 
K, James K, « Les plaies pénétrantes de l’abdomen au CHU de Lomé. 
A propos de 44 cas. » Med Afr Noire. Vol. 43 n°12, p 642-646, 1996 

11. A. Zakariah, B. T. Stewart, E. Boateng, C. Achena, G. Tansley, et C. 
Mock, « The Birth and Growth of the National Ambulance Service in 
Ghana », Prehospital Disaster Med., vol. 32, no 1, p. 83‑93, févr. 2017. 

12. [12] C. N. Mock, G. J. Jurkovich, D. nii-Amon-Kotei, C. Arreola-
Risa, et R. V. Maier, « Trauma Mortality Patterns in Three Nations at 
Different Economic Levels: Implications for Global Trauma System 
Development », J. Trauma Acute Care Surg., vol. 44, no 5, p. 804, mai 
1998. 

13. J. O. Jansen et al., « Selective non-operative management of 
abdominal gunshot wounds: Survey of practise », Injury, vol. 44, no 5, 
p. 639‑644, mai 2013. 

14. C. M. Lamb et J. P. Garner, « Selective non-operative management of 
civilian gunshot wounds to the abdomen: A systematic review of the 
evidence », Injury, vol. 45, no 4, p. 659‑666, avr. 2014. 

15. W. L. Biffl et E. E. Moore, « Management guidelines for penetrating 
abdominal trauma », Curr. Opin. Crit. Care, vol. 16, no 6, p. 609, déc. 
2010. 

 
 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

223 
 

                            
ESJ Natural/Life/Medical Sciences                  
 
 
Claudia M. Dellafiore, 
Universidad Nacional de Río Cuarto/Argentina 
 
Elisa Brignone, 
Universidad Nacional de Río Cuarto/Argentina 
 
Verónica Scilingo, 
Universidad Nacional de Río Cuarto/Argentina 
 

 
Submitted: 05 October 2020 
Accepted:  01 December 2020 
Published:  31 December 2020 
 
Corresponding author:  
Claudia M. Dellafiore 
 
DOI: 10.19044/esj.2020.v16n36p223 

Copyright 2020 Claudia M. Dellafiore,   
Distributed under Creative Commons  
BY-NC-ND 4.0 OPEN ACCES

 
Cite as:   
Dellafiore C.M, Brignone E, Scilingo V. (2020). 
Rol Ecológico Del Zorro Pampeano (Lycalopex 
Gymnocercus) Como Dispersor De Semillas En 
Ambientes De Agroecosistema Y Bosques Serranos 
De Argentina. European Scientific Journal, ESJ, 16 
(36), 1. 
https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n36p223      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rol Ecológico Del Zorro 
Pampeano (Lycalopex 
Gymnocercus) Como Dispersor 
De Semillas En Ambientes De 
Agroecosistema Y Bosques 
Serranos De Argentina 
 

 
Resumen 
El zorro pampeano (Lycalopex 
gymnocercus) es un carnívoro de amplia 
distribución que posee una dieta omnívora 
donde los frutos/semillas conforman una 
parte muy importante de la misma. El 
objetivo de este trabajo fue conocer y 
describir las especies de frutos/semillas 
que el zorro pampeano dispersa en 
ambientes de agroecosistemas y bosques 
serranos de la provincia de Córdoba-
Argentina. Para ello se realizaron 
muestreos mensuales y se recolectaron 
fecas frescas de zorro en ambos 
ambientes. Las fecas fueron procesadas 
bajo lupa estereoscópica y los 
frutos/semillas fueran separados e 
identificados a nivel específico. De 
acuerdo con nuestros resultados se 
contabilizaron 46 especies diferentes de 
frutos/semillas en el ambiente de 
agroecosistemas de los cuales el 37% 
correspondieron a especies autóctonas. En 
el ambiente de bosque serrano se 
contabilizaron 26 especies diferentes de 
las cuales el 61.5% eran de especies 
autóctonas. El 69% y 84% de los 
frutos/semillas de agroecosistema y 
bosque serrano respectivamente estaban 
sanas. En ambos ambientes el zorro 
pampeano juega un rol esencial en la 
dispersión “legítima” de semillas 
mediante endozoocoria. 

Subject: Biology 
 
Palabras clave: Zorro Pampeano, 
Agroecosistema, Bosque Serrano, 
Dispersión De Semillas, Endozoocoria
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Abstract 

Pampas fox (Lycalopex gymnocercus) is a widely distributed 
carnivore with an omnivorous diet, with fruits and seeds being a very 
important part of this diet. The aim of this research was to study and describe 
the fruits and seeds dispersed by the Pampas fox in the agroecosystems and 
hill forests of Córdoba province in Argentina. For this, monthly samplings 
were carried out in order to collect fresh fox feces in both environments. The 
feces were analyzed under a stereoscopic magnifying glass and fruits and 
seeds were separated and identified at the species level. In the agroecosystem 
environment, 46 fruit and seed species were counted, and from those,  37% 
corresponded to autochthonous species. Furthermore,  in the hill forest 
environment, 26 different species were counted, of which 61.5% were 
autochthonous. This study showed that 69% of the fruits and seeds from the 
agroecosystem and 84% from the mountain forest were healthy. In both 
environments, the Pampas fox plays an essential role in the dispersal of seeds 
through endozoochory.

 
Keywords: Pampas Fox, Agroecosystem, Mountain Forest, Seed Dispersion, 
Endozoochory 
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Introduccion 
El zorro es uno de los carnívoros más abundante y ampliamente 

distribuido en el mundo que no presenta requerimientos específicos de hábitat, 
estando presente tanto en ambientes naturales como en ambientes 
antropizados e incluso en grandes ciudades (Contesse et al. 2004, Webbon et 
al., 2006). 

En Argentina encontramos tres especies de zorros Lycalopex culpaeus, 
Lycalopex griseus y Lycalopex gymnocercus y en la provincia de Córdoba L. 
grieus y L. gymnocercus superpondrían su área de distribución; sin embargo, 
la presencia de poblaciones simpátricas nunca ha sido citada (Lucherini & 
Luengos Vidal, 2008). Por otro lado, se ha sugerido que, en caso de coexistir, 
podría existir hibridación entre dichas especies (Tchaicka, et. al., 2016). En 
este trabajo la especie identificada fue L. gymnocercus o también llamado 
zorro pampeano. Esta especie prefiere los hábitats abiertos y las llanuras altas 
de pastizal y los hábitats sub-húmedos a secos, también es común en 
matorrales secos y bosques abiertos (Brooks 1992; Redford & Eisenberg 
1992). Al parecer, el zorro pampeano ha podido adaptarse a las alteraciones 
causadas por la ganadería extensiva y a las actividades agrícolas (Lucherini et 
al., 2004). L. gymnocercus se encuentra generalmente en altitudes de 1.000 m, 
pero puede alcanzar los 3.500 m en las tierras altas de la puna (Jayat et al., 
1999) y su home range varía entre 55 a 461 ha (Lucherini & Vidal 2008). Esta 
especie es omnívora generalista y se alimentan de una gran variedad de ítems 
incluyendo mamíferos, artrópodos, aves, reptiles, frutos y carroña (Medel & 
Jacksic 1988). Entre los vertebrados se ha citado el consumo de liebre europea 
(Lepus europaeus), roedores del género Akodon, Calomys, Cavia, Ctenomys, 
Eligmodontia, Graomys, Microcavia, Oligoryzomys, Phyllotis, y Reithrodon. 
Entre las aves se han encontrado presas de las familias Tinamidae, 
Passeriformes y Columbiformes. Los zorros han sido considerados como 
predadores de ganado doméstico y aves de corral (Yañez & Jacksic, 1978). 
Sin embargo, los estudios de dieta sugieren que son muy escasos los restos de 
animales domésticos encontrados en las fecas o contenidos estomacales y que 
probablemente ellos provienen de comer carroña (Jacksic et al. 1983). Si se 
ha observado el consumo de corderos recién nacidos (Bellati & von Thüngen 
1990 y Olachea et al., 1981) y la depredación de aves de corral nunca ha sido 
respaldada por observaciones o estudios dietéticos. Entre los insectos se ha 
observado la presencia de los órdenes Coleóptera, Díptera, Himenóptera, 
Homóptera, Odonata, Ortóptera, y larvas de Lepidóptera y Coleóptera. En 
cuanto a los frutos se ha observado que consumen una amplia variedad y son 
sumamente frecuentes en la dieta de estos animales (Nuñez & Bozzolo, 2006; 
Varela et al., 2008, Dellafiore, 2018) incluyendo tanto especies autóctonas 
como exóticas. Por su tipo de alimentación el zorro pampeano tendría un 
importante papel en los ecosistemas que habita no solo como depredador sino 
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también como dispersor de los frutos y semillas. La dispersión de frutos y 
semillas es una de las interacciones mutualista más frecuente entre los 
vertebrados y las plantas. En los bosques tropicales más del 75% de las 
especies leñosas dependen de animales para la dispersión de sus semillas 
(Janzen & Vázquez-Yanes, 1991) y, en algunos casos, las semillas necesitan 
pasar por el tracto digestivo de los animales para poder germinar (Bascompte 
& Jordano 2008). Si bien se sabe que el zorro pampeano consume frutos, poco 
se conoce a cerca de las semillas que dispersa, si dicha dispersión es “legítima” 
(es decir, si las semillas son dispersadas sin daños físicos (Fleming & Sosa, 
1994)) y si las especies con las cuales interaccionan difieren entre ambientes. 
Debido a ello, el presente trabajo tuvo por objetivo conocer las especies de 
frutos/semillas que son dispersadas mediante endozoocoria por el zorro 
pampeano (L. gymnocercus) en ambientes de bosques serranos y 
agroecosistemas. Este tipo de estudios constituye el primer paso para evaluar 
el rol del zorro pampeano en el marco de la red de interacciones mutualistas. 
 
Materiales y métodos 
Área de Estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en un ambiente agrícola-ganadero 
ubicado en la Localidad de Las Acequias y en un ambiente de bosque serrano 
ubicado en la Localidad de Alpa Corral. Ambas localidades pertenecen a la 
provincia de Córdoba de La República Argentina.  

La localidad de Las Acequias se encuentra ubicada a los 33º 16' 
50,17''S 63º 58' 58,68''W y corresponde a la región fitogeográfica del Espinal 
- Distrito del Algarrobo la cual se caracteriza por la presencia de especies 
vegetales arbóreas entre las que se encuentran Prosopis nigra, Prosopis alba, 
Cesltis spinosa, Geoffroea decorticans, Acacia caven, Jordina rhombifolia, 
Scutia buxifolia, Schinus longifolia, Celtis iguanaea, Maytenus spinosus, 
Morus alba, Eucalyptus sp, Ulmus sp, Acacia melanoxylon entre otras. Entre 
las especies arbustivas destacan Atamisquea emarginata, Lippia turbinata, 
Aloysia gratissima, y entre las especies de la familia poaceae encontramos los 
géneros Stipa, Setaria, Paspalum, etc. Entre las herbáceas destacan Hyptis 
mutabilis, varias especies de Solanum, Eupatorium enulaefolium, Rivinia 
laevis, Dicliptera tweediana entre otras (Cabrera, 1976). El área de estudio 
posee una superficie de 1.3 km2

 donde se colocaron dos transectas paralelas a 
las vías férreas de 290 m de largo y 10 m de ancho 

La localidad de Alpa Corral se encuentra ubicada a los 32º 53’ 3.74’’S 
64º 44’ 58.98’’W. y corresponde a la Región Chaqueña - Distrito Chaco 
Serrano. Entre las especies de plantas encontramos Lithraea ternifolia, 
Zanthoxylon coco, Celtis ehrenbergiana, Schinus areira, Prosopis torquata y 
especies de la familia poaceae como Stipa y Festuca.  Esta área está invadida 
por especies exóticas como Ligustrum lucidum, Rubus ulmifolis, Pyracantha 
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atalantoides, Rosa eglanteria, y Gleditsia triacanthos, entre otras (Cabrera, 
1976). El área de estudio posee una superficie de 3.5 km2 donde se colocaron 
dos transectas una de 1450 x 20m, en una zona más elevada siguiendo un 
antiguo camino de ingreso de escaso uso y mantenimiento, y otra transecta de 
1200 x 5m siguiendo el curso de un arroyo.  

En ambos casos se recolectaron mensualmente fecas frescas de zorro 
pampeano entre mayo de 2015 y julio de 2016 en la localidad de Las Acequias 
y entre julio de 2012 y julio de 2013 en la localidad de Alpa Corral. Las fecas 
recolectadas fueron colocadas en sobres de papel con la descripción del lugar, 
fecha y geoposición. Posteriormente, en el laboratorio fueron suavemente 
desarmadas, con la ayuda de una pinza diente de león, y se analizaron bajo 
lupa estereoscópica con el objetivo de identificar los distintos ítems presentes 
en la dieta de dicho animal. Las semillas fueron separadas y se identificaron a 
nivel específico cuando fue posible. La identificación específica de las 
semillas se realizó con la ayuda de un catálogo de referencia elaborado 
previamente y mediante la ayuda de expertos. Además, dichas semillas se 
revisaron bajo lupa estereoscópica para observar si presentaban algún daño 
físico (quiebres, exposición del embrión, etc.).  
 
Resultados 

En el ambiente de agroecosistema se recolectaron 189 fecas en 15 
meses de muestreos de las cuales el 68,8% contenía semillas. Se 
contabilizaron 5.333 semillas y el 69% estaban sanas. En total se 
contabilizaron 46 especies diferentes de las cuales 17 (37%) corresponden a 
especies autóctonas y 29 (63%) a especies exóticas (Tabla 1). Las semillas que 
se encontraron con mayor frecuencia corresponden a las especies Chloris 
gayana la cual estuvo presente en 10 de los 15 meses muestreados seguida por 
Cynodon dactylon que apareció en 9 meses y Amaranthus quitensis y 
Urochloa panicoides presentes en 8 meses. C. gayana, C. dactylon y U. 
panicoides pertenecen a la familia poaceae son originarias de África y fueron 
introducidas en Argentina por su alto valor forrajero. A. quitensis pertenece a 
la familia amarantaceae y es endémica de Argentina (Tabla 1, Figura 1). 
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Figura 1. Semillas de Chloris gayana (a), Cynodon dactylon (b), Urochloa panicoides (c) y 

Amaranthus quitensis (d) 
 

Tabla 1.Especies de semillas presentes en las fecas de zorro pampeano (L. gymnocercus) en 
ambiente de agroecosistema. En negrita se indican las especies de mayor frecuencia en las 

fecas. 

AGROECOSISTEMA 
Especies Autóctonas Especies Exóticas 
Amaranthus quitensis Abutilon theophrasti 

Amaranthus californicus Avena nuda 
Cenchrus pauciflorus Avena sativa 
Chenopodium album Brachiaria platyphylla 

Datura ferox Capsicum annum 
Daucus pusillus Chenopodium album 

Fabaceae Chloris gayana 
Opuntia sp Conium maculatum 

Pannisetum flaccidum Cucurbita pepo 
Passiflora caerulea Cynodon dactylon 

Paspalum sp Digitaria sanguinalis 
Paspalum dilatatum Eucalyptus sp 
Paspalum notatum Eleusine indica 

Setaria sp Glycine max 
Sida rhombifolia Helianthus annuus 

Solanum sarrachoides Ligustrum lucidum 
Trichloris crinita Polygonum aviculare 

 Rubus ulmifolius 
 Salsola kali 
 Sonchus oleraceus 
 Sorghum halephense 
 Stellaria media 
 Morus nigra 
 Taraxacum officinale 
 Triticum durum 
 Urochloa panicoides 
 Urtica urens 
 Zea mays 
 Solanum lycopersicum 
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En el ambiente de bosque serrano se recolectaron 108 fecas en 8 meses 
de muestreos de las cuales el 61% contenía semillas. Se contabilizaron 3.977 
semillas y el 84% estaban sanas. En total se contabilizaron 26 especies de las 
cuales 16 (61.5%) corresponden a especies autóctonas y 10 (38.5%) a especies 
exóticas (Tabla 2). Las semillas que se encontraron con mayor frecuencia 
corresponden a las especies Paspalum notatum que apareció en 7 meses, 
Solanum sisymbriifolium que apareció en 6 meses, Paspalum dilatatum y 
Celtis ehrenbergiana que aparecieron durante 4 meses. P.notatum y P. 
dilatatum pertenecen a la familia poaceae, la primera es originaria de América 
y se distribuye desde Estados Unidos a Argentina y la segunda es nativa de 
Suramérica. S. sisymbrifolium pertenece a la familia solanaceae, es endémica 
de Sudamérica y se la considera una maleza muy agresiva. C. ehrenbergiana 
pertenece a la familia cannabaceae es originaria de América y se distribuye 
desde Estados Unidos a Argentina (Tabla 2, Figura 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 2.Especies de semillas presentes en las fecas de zorro pampeano (L. gymnocercus) en 
ambiente de bosque serrano. En negrita se indican las especies de mayor frecuencia en las 

fecas. 
 
 

BOSQUES SERRANOS 
Especies Autóctonas Especies Exóticas 
Celtis ehrenbergiana Gleditsia triacanthos 

Bothriochloa saccharoides Ligustrum lucidum 
Eleocharis haumaniana Morus nigra 
Geoffroea decorticans Olea europea 

Opuntia sp Poaceae 
Paspalum dilatatum Pyracantha 

atalantoides 
Paspalum notatum Rosa eglanteria 

Paspalum quadrifarium Rubus ulmifolius 
Poaceae Sorghum halepense 

Polygonum acuminatum Vittis vinifera 
Salpichroa origanifolia Zea mays 

Schinus fasciculatus  
Schizachyrium 
condensatum 

 

Setaria sp.  
Solanum sisymbriifolium  
Solanum chenopodioides  

Xanthium spinosum  
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Figura 2. Semillas Solanum sisymbrifolium (a), Paspalum notatum (b) y Celtis 
ehrenbergiana (c) 

 
De total de especies identificadas una especie autóctona (Paspalum 

notatum) y dos especies exóticas (Ligustrum lucidum y Rubus ulmifolius) 
estuvieron presente en ambos ambientes (Tabla 1 y 2, Figura 2 y 3).  R. 
ulmifolius pertenece a la familia rosaceae y es originaria de Europa, Asia y 
África. L. lucidum pertenece a la familia olaceae, es originaria de China, fue 
introducida en Argentina como ornamental y es una especie invasora en los 
bosques nativos. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Semillas de Ligustrum lucidum (a) y Rubus ulmifolius (b) 
 
Discusión y Conclusión 

De acuerdo con nuestros resultados, podemos observar que el zorro 
pampeano es un dispersor “legítimo” de semillas tanto en los ambientes de 
bosques serranos como en los ambientes de agroecosistemas. Las semillas 
dispersadas corresponden tanto a especies autóctonas como a especies 
exóticas con un mayor predominio de las segundas en el ambiente de 
agroecosistema. 

La diversidad de semillas dispersadas fue casi el doble en el ambiente 
de agroecosistema que en el ambiente de bosque serrano. Esto podría deberse 
a diferencias en la riqueza de especies y en la disponibilidad de frutos y 
semillas entre dichos ambientes. Mayores estudios son necesarios para 
corroborar esta hipótesis. 

En ambos ambientes el zorro pampeano podría cumplir un rol clave en 
la dispersión de especies autóctonas, como es en el caso de Celtis 

b 

a b c 

a 
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ehrenbergiana cuyo poder germinativo se ve incrementado al pasar por el 
tracto digestivo de estos animales (Duarte & Dellafiore 2020). Por otro lado, 
claramente el zorro pampeano contribuiría a la dispersión de numerosas 
especies exóticas e incluso podría contribuir a la llegada de estas especies a 
nuevas áreas abiertas a la colonización. En algunos casos, como en Morus 
nigra, se ha observado que el paso a través del tracto digestivo del zorro 
pampeano disminuye su poder germinativo, pero aun así contribuiría a su 
dispersión (Duarte, 2019.). Mayores estudios serían necesarios para conocer 
si el zorro pampeano realiza una dispersión eficiente de dichas semillas; es 
decir, si germinan y pueden establecerse exitosamente. 

El zorro pampeano cumpliría un rol fundamental en la red de 
interacciones mutualistas de ambos ambientes y este tipo de estudios 
constituye el primer paso para entender la arquitectura de las mismas. El zorro 
pampeano podría formar parte del núcleo robusto de dichas redes 
comportándose como una especie generalista que interactúa con un gran 
número de especies vegetales también generalistas (como es el caso de las 
malezas y especies exóticas e invasoras con que interacciona (Tablas 1 y 2)). 
Posteriores estudios nos permitirán corroborar esta hipótesis.  

Conocer la arquitectura de las redes de interacción en la naturaleza nos 
permite entender y predecir los cambios que pueden sufrir los ecosistemas 
frente a la desaparición y/o introducción de determinadas especies. Ambas 
situaciones pueden producir importantes desequilibrios y/o cambios a largo 
plazo en los ecosistemas.  Además, constituye una herramienta fundamental a 
la hora de desarrollar planes de conservación ya que, tal como lo expresado 
por Herrera (2001), si queremos conservar la diversidad debemos conservar 
las interacciones entre las especies. 
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Les Forêts Sacrées Dans Les 
Hautes Terres De l’Ouest-
Cameroun : Intérêt Dans La 
Conservation De La Biodiversité 
 

 
Résumé 
La végétation des Hauts plateaux de 
l’Ouest-Cameroun est pratiquement 
domestiquée, les espèces originales sont 
réfugiées dans des reliques de forêts, dans 
des zones à accès difficile dans des forêts 
ripicoles le long des cours d’eau ou dans 
des forêts dites forêt sacrées. Le présent 
travail vise à évaluer la diversité 
floristique et à faire une analyse 
qualitative et quantitative de la flore de 
quelques forêts sacrées dans l’Ouest du 
Cameroun. Le statut de conservation des 
espèces a été également déterminé. Le 
recensement des individus s’est fait dans 
41 placettes de 25 m x 25 m établies dans 
les forêts sacrées de Bafou, Baleveng, 
Bamendou, Mbing Mekoup, Bamendjinda 
et de Bamendjo. Le nombre de placettes 
par forêt dépendait de la taille de la forêt. 
À l’intérieur de chaque placette, tous les 
individus de diamètre supérieur ou égal à 
10 cm à hauteur de poitrine (1,30 m) ont 
été considérés. Les indices de diversité de 
Shannon et de Simpson ont été utilisés 
pour évaluer la phytodiversité ; les valeurs 
d’importance des espèces et des familles 
ont été calculées. Le test d’ANOVA a été 
utilisé pour comparer statistiquement les 
données. Globalement, 2 829 individus de 
diamètre ≥ 10 cm appartenant à 91 
espèces, 85 genres et 47 familles ont été 
inventoriés. Les valeurs des indices de 
diversité sont faibles (de 0,73 et 2,49 bits 
par placette pour l’indice de Shannon ; de 
0,02 à 0,89 par placette pour l’indice de 
Simpson). Elles traduisent la faible 
diversité floristique de la zone. La surface 
terrière varie de 14,44 m2.ha-1 à 65,6 m2. 
ha-1 par forêt. L’analyse factorielle des 
correspondances individualise la flore en 
trois grands groupes suivant un gradient 
topographique, hydrologique et  
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anthropique. La classification ascendante 
hiérarchique confirme les résultats de 
l’analyse factorielle des correspondances 
en individualisant trois grandes classes de 
flore. Le facteur altitude semble être le 
facteur principal qui influence 
l’individualisation de ces groupes 
déterminés par les analyses multivariées. 
D’après la liste rouge des espèces 
menacées de l'Union Internationale pour 
la Conservation de la Nature ; six espèces 
du total enregistré sont en situation de 
vulnérabilité (Prunus africana, 
Podocarpus mannii, Entandrophragma 
utile, Entandrophragma candollei, Cordia 
platythyrsa, Antidesma venosium). Cette 
étude souligne l’importance de la flore des 
forêts sacrées, les données obtenues 
pourront servir de bases pour une gestion 
durable de ces forêts.

Subject: Biology 
 
Mots-clés: Hautes Terres De Ouest-
Cameroun, Forêt Sacrée, Diversité, 
Inventaire Floristique 
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Abstract 

The vegetation of the Western Highlands is almost domesticated, and 
the original species are found in forest relics called sacred forest. These sacred 
forests also have an important number of floristic species. This work aims to 
assess the floristic diversity and to make a qualitative and quantitative analysis 
of the flora of some sacred forests in West Cameroon. The conservation status 
of the species was also determined using IUCN redlist. The census of 
individuals was carried out on 41 plots of 25 m x 25 m established in the 
selected forests. The number of plots per forest depended on the size of the 
forest. Within each plot, all individuals with a diameter greater or equal to 10 
cm at breast height (1.30 m) were considered. The Shannon and Simpson 
diversity index were used to assess phytodiversity; importance values for 
species and families were calculated. The ANOVA test was used to compare 
the data. Overall, 2829 individuals with a diameter of ≥ 10 cm belonging to 
91 species, 85 genera and 47 families were inventoried. Diversity index values 
are low (0.73 and 2.49 bits per plot for the Shannon index; 0.02 to 0.89 bits 
per plot for the Simpson index). These reflect the low floristic diversity of the 
area. The basal area varies from 14,44 m2. ha-1 to 65.6 m2. ha-1 per zone. 
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Correspondence factor analysis individualizes the flora into three major 
groups following a topographic, hydrological, and anthropogenic gradient. 
Clustering hierarchical analysis confirms the results of the AFC by grouping 
the flora into three main classes according to the altitude. Amongst the species 
recorded, six others are in a vulnerable situation (Prunus africana, Podocarpus 
mannii, Entandrophragma utile, Entandrophragma candollei, Cordia 
platythyrsa, Antidesma venosium). This study highlights the importance of 
sacred forest vegetation as a basis for sustainable management of these forests.

 
Keywords: West Cameroon Highlands, Sacred Forest, Diversity, Floristic 
Inventory 
 
Introduction 

Le Cameroun regorge d’une riche biodiversité ; ce qui lui confère le 4e 
rang pour la flore et le 5e, pour la faune dans la zone africaine. Des études 
indiquent que cette biodiversité est caractérisée par un degré élevé 
d’endémisme (UNEP, 1997). 

Les forêts de montagnes sont cependant moins variées ; elles semblent 
être les plus fragiles alors qu’elles hébergent parfois les espèces endémiques 
(Doumenge, 1998). En effet, la forêt dense de montagne qui couvrait 
anciennement toute la région de l’Ouest ne se rencontre aujourd’hui qu’à 
proximité de certaines chefferies et joue un rôle non négligeable dans la 
conservation de diversité biologique. Dans les Hauts Plateaux de l’Ouest-
Cameroun, la végétation est pratiquement domestiquée, les espèces originales 
sont réfugiées dans des reliques de forêts, dans des zones à accès difficile 
(Salez, 1988), dans des forêts ripicoles le long des cours d’eau ou dans des 
forêts dites forêt sacrées. Bien qu’elles aient parfois des superficies très 
réduites, elles contribuent à la protection de la faune et de la flore forestières 
des pays dans lesquels elles se trouvent (Kokou et al., 2005). Il est ainsi 
nécessaire d’étudier la flore de ces reliques de forêts dans le but de renforcer 
les mesures de conservation des espèces qui s’y trouvent.  

De nombreux auteurs se sont intéressés à la végétation des hautes terres 
de l’Ouest-Cameroun notamment celle des forêts sacrées (Porteres, 1946 ; 
Letouzey, 1985 ; Dongmo, 1991 ; Tchouamo, 1998 ; Noumi, 2012 ; 2013, 
Noumi & Tiam, 2016) ; Tankou et al., 2013). Les travaux de Dongmo (1991) 
présentent un inventaire sommaire de la flore dans la forêt sacrée de Mbing 
Mekoup. Mais, l’étude détaillée de la composition floristique de ces forêts 
sacrées n’a pas encore été mentionnée. Ensuite, le rôle ethnobotanique et de 
conservation indigène de la phytodiversité des forêts sacrées de Mbing 
Mekoup, Bamendjinda et de Bamendjo a été étudié. Les résultats de ces 
travaux montrent que ces forêts ont longtemps été préservées de l’action 
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anthropique et continuent de l’être grâce aux croyances religieuses et 
ancestrales se transmettant d’une génération à l’autre (Tiokeng et al., 2019). 

Le présent travail vise à contribuer à la connaissance de la flore et de 
la structure de quelques forêts sacrées sur les Hautes Terres de l’Ouest-
Cameroun (HTOC). Il s’agit plus précisément d’évaluer leur diversité 
floristique et de déterminer le statut de conservation des espèces enregistrées 
dans ces forêts. 

 
Zone d’étude 

Les Hautes Terres de l’Ouest-Cameroun couvrent une superficie de 
13 890 km2 et culminent à plus de 2 000 m (Kuete & Dikoume, 2000). Le 
relief est marqué par les interfluves à pentes abruptes, les plateaux et les 
plaines. Le climat de type tropical humide de mousson est influencé par 
l’altitude. Il s’agit d’un climat camerounien montagnard caractérisé par une 
courte saison sèche (4 mois) et une longue saison pluvieuse (8 mois). Le 
mouvement saisonnier du front intertropical et la topographie déterminent 
ainsi une saison humide de mars à début novembre et une saison sèche le reste 
de l'année. Les températures sont basses et constantes en raison de l’altitude 
élevée. Les précipitations annuelles de la région varient de 1 500 à 2 600 mm. 
Les variations d’altitude notées dans cette partie du Cameroun lui confèrent 
des fortes potentialités agricoles. La forêt dense de montagne, qui couvrait 
anciennement toute la zone ne se rencontre aujourd’hui que sous forme de 
reliques de formations végétales montagnardes et semi-montagnardes à 
proximité de certaines chefferies.  Les facteurs mis en cause dans cette érosion 
des surfaces forestières sont les changements climatiques récents auxquels se 
superposent d’importantes activités anthropiques telles que la pratique de 
l’agriculture semi-extensive, les pâturages et une forte urbanisation (Salez, 
1988). Les forêts sacrées qui font l’objet de cette étude sur les HTOC sont 
situées à proximité des localités de Batcham (forêt sacrée de Mbing Mekoup) 
et de Mbouda (forêts sacrées de Bamendjinda et de Bamendjo) ; de de Nkong-
Ni (forêts sacrées de Bafou et Baleveng) et de Penka-Michel (forêt sacrée de 
Bamendou). La figure 1 indique la localisation des villages dans lesquels se 
trouvent les forêts sacrées étudiées, leurs coordonnées géographiques 
moyennes sont données dans le tableau 1.  

Tableau 1 : Coordonnées centrales des trois sites prises par le Global positioning system 
(GPS) 

Sites Superficie 
(ha) 

Altitude 
(m) 

Latitude 
(N) 

Longitude (E) 

Mbing Mekoup 27,7 2 183 5°37’32’’ 10°06’28’’ 

Bamendjinda 4,2 1 327 5°36’48’’ 10°17’48’’ 
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Bamendjo 1,8 1 376 5°33’47’’ 10°17’42’’ 

Bafou 2 1 510 5°46' 82'' 10° 11′ 62″ 

Baleveng 3,85 1 460 5° 49′ 49″ 10°15′ 26″ 

Bamendou 10 1 473 5°45' 79" 10°19' 84" 
     

 

 
Figure 1 : Localisation de la région de l’Ouest Cameroun et la zone d’études. 

Source : Base de données Atlas 2015, Institut National de la Cartographie 
 
Méthodologie 
Inventaire floristique 

Les inventaires ont été réalisés dans un total de 41 placettes avec des 
placettes de 25 m x 25 établies dans les formations végétales localisées entre 
1 300 m et 2 200 m d’altitude. En dépit de la faible superficie de ces reliques 
forestières, ces placettes ont été établies de façon à couvrir les différents types 
de formations végétales présentes. Afin de mieux évaluer la variation des 
espèces en fonction de la superficie échantillonnée, les forêts sacrées ont été 
jumelées suivant les ressemblances concernant l’altitude de chaque village. 
Ainsi, 17, 13 et 11 placettes ont été respectivement échantillonnées à Mbing 
mekoup (2 200 m), Bamendjinda-Bamendjo (1 300 m) et Baleveng-Bafou-
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Bamendou (1 400 m-1 500 m). Seuls les arbres et les arbustes ayant un 
diamètre à hauteur de poitrine (1,30 m) supérieur ou égale à 10 cm ont été 
considérés. Toute tige bifurquée avant 1,30 m au-dessus du sol était traitée 
comme une tige secondaire et également comptée. Le diamètre des arbres à 
contreforts était pris à 30 cm au-dessus de ceux-ci. Certaines espèces ont été 
identifiées sur place à l’aide des caractères végétatifs bien connus. Les espèces 
non identifiées ont été récoltées, ramenées à l’Herbier de Yaoundé pour une 
identification par comparaison avec les échantillons d’herbiers et en utilisant 
les documents traitant de la flore dans la zone tropicale (Hutchinson & Dalziel, 
1954-1972). 
 
Analyse des données 

Les données obtenues dans chaque forêt ont permis de calculer l’indice 
de diversité de Shannon Weaver et l’indice de Simpson à l’aide du logiciel Past 
4.01. Ces indices permettent de mieux évaluer la diversité car ils prennent en 
compte la richesse spécifique et la régularité de la distribution des espèces 
dans la communauté végétale.    
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- L’indice de Shannon Weaver est noté H’ avec : 

 Ni : Nombre d’individus d’une espèce donnée i, i allant de 1 à s (nombre totale 
d’espèces).  N : Nombre total d’individus. 
log : logarithme décimal. 
-L’indice de diversité de Simpson (D’) est noté D’=1-D avec : 

𝐷𝐷 = �
𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑁𝑁𝑁𝑁 − 1)
𝑁𝑁(𝑁𝑁 − 1)

𝑠𝑠

𝑖𝑖=1

 

Pour mieux quantifier et comprendre la structure horizontale du 
peuplement végétal, les indices comme : l’abondance relative (Dr = rapport 
du nombre total d’individus [Ni] d’une espèce sur le nombre total d’individus 
de toutes les espèces [N] de la communauté multiplié par cent), la fréquence 
relative de l’espèce (Fr = rapport entre la fréquence de l’espèce et les somme 
de toutes les fréquences multiplié par cent) et la dominance relative de l’espèce 
(Rr = rapport de la surface terrière d’une espèce [st] à la surface terrière totale 
de la communauté [St] multiplié par cent) ont été calculés pour chaque espèce. 
L’Importance des espèces (IVI) = Fréquence relative + densité relative + 
dominance relative (pour l’espèce) et la Valeur d’Importance des Familles 
(VIF)= Fréquence relative d’une famille + densité relative d’une famille + 
dominance relative d’une famille ont été également évaluées. La nomenclature 
adoptée pour cette étude est la classification phylogénie des angiospermes 
(APG-III,2009). Conformément à cette nomenclature, certaines familles telles 
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que les Fabaceae, les Mimosaceae et les Caesalpiniaceae seront classées dans 
une seule famille (Fabaceae) et les Sterculiaceae, dans la famille des 
Malvaceae. Le test d’ANOVA (post-hoc Bonferroni) a été utilisé pour 
comparer les moyennes. Le niveau de significativité choisi pour ces analyses 
est 5% (P-value ≤ 0,05). 

Grâce à l’analyse factorielle des correspondances (AFC), les relations 
entre la distribution spatiale des espèces, le degré de proximité et surtout de 
dissemblance entre les relevés définis chacun par les données quantitatives de 
la flore ainsi que les facteurs environnementaux hypothétiques ont été mises 
en évidence. L’AFC concentre en effet les informations sur un nombre réduit 
de dimensions ou axes afin de permettre une interprétation rapide des résultats. 
Une classification ascendante hiérarchique (CAH) a été également réalisée 
pour mieux appréhender les groupes de ressemblance d’échantillons. Le 
logiciel XLSTAT-2014 5.03 a été utilisé pour les analyses multivariées. 

Le statut de conservation de chaque espèce a été déterminé à l’aide de 
la liste rouge de l'Union Internationale pour la Conservation de la Nature 
(UICN). C’est un indicateur essentiel de la santé de la biodiversité mondiale; 
cet instrument permet d’informer et catalyser l'action pour la conservation de 
la biodiversité. 
 
Résultats 

Un total de 2 829 individus de diamètre ≥ 10 cm à hauteur de poitrine 
(1,30 m au-dessus du sol) appartenant à 91 espèces, 85 genres et 47 familles 
ont été inventoriés. Les Fabaceae, les Mimosaceae et les Caesalpiniaceae ont 
été classées dans une seule famille (Fabaceae) et les Sterculiaceae, dans la 
famille des Malvaceae conformément l’APG-III. 

 
Diversité et richesse spécifique 

La diversité et la richesse spécifique ont été estimées à partir des 
données d’abondance et des espèces issues des relevés floristiques établies 
dans les forêts sacrées. Le nombre d’espèces varie de 2 à 24 par placette soit 
une moyenne de 12,70 ± 0,77 espèces par placette et de 21 à 42 (29 ± 2,9) 
espèces par forêt. Le nombre de genres varie de 18 à 39 (26±2,8) par forêt. Le 
plus grand nombre de genres (39) est enregistré dans la forêt sacrée de 
Bamendou. Les familles les plus riches en espèces sont les Euphorbiaceae (10 
espèces), les Moraceae (8 espèces), les Rubiaceae (7 espèces), les Malvaceae 
(4 espèces), les Sapotaceae (3 espèces). L’indice de Shannon oscille entre 0,73 
et 2,49 bits par placette et l’indice de diversité Simpson, de 0,02 à 0,89. La 
surface terrière par forêt varie de 14,44 m2. ha-1 à 65,6 m2.ha-1, la moyenne à 
l’hectare pour toutes ces forêts sacrées est de 32±8,1 m2. ha-1. La valeur la plus 
élevée de surface terrière (65,6 m2. ha-1 ) a été dans la forêt de Bamendou  alors 
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que la plus faible (14,44 m2. ha-1) a été obtenue dans la forêt de Bamendjo 
(tableau 2). Le nombre d’individus varie de 215 à 926 (472±136) par zone. 

Tableau 2. Nombre d’individus, nombre d’espèces, nombre de genres, surface 
terrière, indices de diversité de Shannon et de Simpson enregistrés dans les sites étudiés. 

Les différences entre les moyennes qui partagent une même lettre ne sont pas 
statistiquement significatives 

(MB : Mbing Mekoup, BDA : Bamendjinda, BDO : Bamendjo, BVL : Baleveng, BFO : 
Bafou, BMD : Bamendou, Ni : nombre d’individus, Ne : nombre d’espèces, Ng : nombre de 

genre, H : indice de Shannon, D’: indice de Simpson, ST : surface terrière) 
Source : L’auteur, données issues des inventaires 2017 

 
Les moyennes des indices de Shannon varient de 1,63 bits (Mbing 

Mekoup) à 2,39 bits (Bamendou). La comparaison entre les moyennes des 
indices des six formations étudiées montre que la valeur de cet indice est ainsi 
significativement plus élevée dans le site de Bamendou comparée à celui de 
Mbing Mekoup (test de Kruskal–Wallis, correction Bonferroni P< 0,05). Les 
valeurs moyennes des autres sites étant statistiquement comparables à celle de 
Mbing Mekoup de de Bamendou. Les valeurs de l’indice de Simpson varient 
de 0,69±0,21 (Mbing Mekoup) à 0,85±0,02 (Bamendou), en revanche la 
comparaison des valeurs moyennes de cet indice ne montre aucune différence 
significative entre ces forêts (test de Kruskal–Wallis, correction Bonferroni 
P< 0,05). De manière générale, les moyennes des indices de diversité 
enregistrées dans cette étude sont faibles.  

 
Figure 2. Courbe aire-espèces dans les forêts sacrées étudiées 

(MB : Mbing Mekoup, BLV-BFO-BMD : Baleveng-Bafou-Bamendou, BDA-
BDO : Bamendjida-Bamendjo) 

Source : L’auteur, données issues des inventaires 2017 

   Forêts sacrées   
Paramètres MB BDA BDO BVL BFO BMD 

Ni 926 295 215 229 286 878 
Ne 28 29 25 27 21 42 
Ng 26 26 25 22 18 39 

ST (m2. ha-

1) 45,85 15,23 14,44 26,1 27,1 65,6 

H'(bits) 1,63±0,57a 2,11±0,40ab 2,04±0,38ab 2,16±0,03ab 1,80±0,30ab 2,39±0,16b 
D' 0,69±0,21a 0,83±0,07a 0,79±0,08a 0,83±0,01a 0,70±0,08a 0,85±0,02a 
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Pour une lecture plus claire de la variation des espèces avec la surface 
échantillonnée, les villages situés aux altitudes similaires ont été considérés 
comme une forêt. La courbe aire-espèces des différents sites montrent un 
accroissement plus ou moins rapide du nombre d’espèces en fonction de la 
superficie échantillonnée (Figure 2). On constate que ce nombre d’espèces 
tend à se stabiliser pour les forêts de Mbing Mekoup. En revanche pour les 
forêts Bamendjida-Bamendjo et de Baleveng-Bafou-Bamendou, le plateau 
n’est pas encore atteint. 

 
Structure du peuplement 

Les valeurs d’importance des familles (VIF) et des espèces (IVI) ont 
été calculées pour chaque forêt (Tableau 3). On remarque pour l’ensemble des 
familles enregistrées que les familles ayant les plus fortes valeurs 
d’importance écologique sont différentes d’une forêt à l’autre. Ainsi, les 
Moraceae (215 individus), les Euphorbiaceae (178 individus), Malvaceae 
(176 individus), les Olacaceae (148 individus) sont parmi les familles à fortes 
valeurs d’importances (compris entre 52,96 et 90,68).  

Les Anacardiaceae (36,19%), les Olacaceae (31,44 %), les 
Euphorbiaceae (27,41%), les Malvaceae (67,77%) et les Moraceae (18,02%) 
sont parmi les plus dominantes. Les Olacaceae (51,74%) et les Moraceae 
(64,74%) en plus d’être dominantes ont aussi une abondance relative élevées 
suivies des Fabaceae (26,13%), des Ulmaceae (20,95%) et des Myrtaceae 
(18,77%).  

Tableau 3 : Valeur d’importance de toutes les Familles enregistrées dans les sites.   
Valeur d'importance des familles 

  

Familles BMD BLV BFO MB BDA BDO 
Malvaceae 52,96 - 22,97 - 70,59 5,68 
Ulmaceae 37,48 21,94 

 
1,91 21,03 28,45 

Euphorbiaceae 30,79 23,48 34,08 60,78 17,18 2,31 
Moraceae 30,7 63,29 23,55 11,23 71,94 83,98 

Anacardiaceae 24,57 47,44 6,81 - 8,73 12,6 
Meliaceae 13,06 19,41 13,09 - 13,76 12,29 

Melianthaceae 12,85 2,87 2,93 - - - 
Araliaceae 12,7 

 
9,68 5,89 3,3 - 

Celastraceae 12,4 22,88 6,81 39,17 - 
 

Burseraceae 10,13 14,65 9,45 - 2,6 7,14 
Clusiaceae 9,08 6,68 - - - - 
Olacaceae 8,87 - 90,68 8,91 - - 

Boraginaceae 7,64 - 10,55 - 
 

12,19 
Lamiaceae 6,75 - 

 
- 7,6 12,67 

Arecaceae 5,02 - 5,31 - 
  

Apocynaceae 4,68 9,96 - - - 8,77 
Rutaceae 3,28 3,59 - 14,87 11,03 2,11 

Bignoniaceae 3,12 2,66 9,18 - 23,56 18,83 
Asteraceae 2,85 

 
- 0,78 - - 

Rubiaceae 2,59 12,6 - 7,3 - 11,19 
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Myrtaceae 2,26 23,86 15,35 9,32 
 

2,62 
Alangiaceae 2,21 - - - 24,01 - 

Melastomataceae 0,87 - - - - - 
Chrysobalanaceae - 10,91 - - - - 

Solanaceae - 4,94 4,69 - 2,96 - 
Podocarpaceae - 2,68 - - - - 

Sapindaceae 
 

2,68 
 

20,17 
  

Annonaceae - - 10,58 - - - 
Apocynaceae 8,51 - - - - - 
Loganiaceae - - - 30,37 - - 
Myrsinaceae 14,88 - - 14,88 - - 

Rhizophoraceae - - - 10,15 - - 
Monimiaceae - - - 9,3 - - 
Rhamnaceae - - - 3,22 - - 

Pittosporaceae - - - 3,08 - - 
Rosaceae - - - 2,54 - - 

Myricaceae - - - 2,19 - - 
Sapotaceae - - - - 18,56 26,9 
Lauraceae 11,13 - - - 11,13 

 

Agavaceae - - - - 2 2,89 
Fabaceae 

 
 

4,6 2,75 3,32 39,43 8,75 10,28 

(MB : Mbing Mekoup, BDA : Bamendjinda, BDO : Bamendjo, BVL : Baleveng, 
BFO : Bafou, BMD : Bamendou) 

Source : L’auteur, données issues des inventaires 2017 
 

Les dix espèces qui ont montré les valeurs d’importances les plus 
élevées dans chacune des forêts étudiées sont présentées dans le tableau 4. Il 
s’agit de Strombosia grandifolia (90,68%), Pseudospondias microcarpa 
(47,44%), Bridelia speciosa (47,37), Trilepisium madagascariense (45,87), 
Cola cordifolia (42,19%), Albizia gummifera (39,43%), Cassine aethiopica 
(39,19%), Pseudospondias microcarpa (36,62%), Cola verticillata (34,25%) 
et Nuxia congesta (28,67%). 

Tableau 4 : Valeurs d’importances des 10 espèces les plus élevées enregistrées 
dans chaque site. 

   
Valeur d'importance d’espèces 

  
 

BFO BLV BMD MB BDA BDO 
Strombosia grandifolia 90,68 - - - - - 

Cola verticillata 22,97 - 34,24 - - - 
Aleurites cf moluccana 22,93 19,12 - - - - 

Eucalyptus saligna 15,35 21,1 - - - - 
Trichilia sp. 13,09 19,41 10,3 - - - 

Ficus exasperata 11,61 31,9 12,21 - 19,49 - 
Monodora myristica 10,58 - - - - - 
Cordia platythyrsa 10,55 - - - - 12,19 

Schefflera cf barteri 9,68 - - - - - 
Canarium schweinfurthii 9,45 - 10,13 - - - 
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Pseudospondias microcarpa - 47,44 23,45 - - 9,49 
Maytenus cf ovatus - 22,88 12,41 - - - 

Celtis gomphophylla - 21,97 36,62 - - - 
Dacryodes sp. - 14,65 - - - - 

Ficus sp. - 12,64 - - - - 
Maranthes chrysophylla - 10,91 - - - - 
Macaranga occidentalis - - 13,56 - - - 

Bersama abyssinica - - 12,85 - - - 
Ficus sur - - 12,3 

 
- - 

Bridelia speciosa - - - 47,37 - - 
Albizia gummifera - - - 39,43 - - 
Cassine aethiopica - - - 39,16 - - 

Nuxia congesta - - - 28,67 - - 
Allophylus bullatus - - - 20,17 - - 
Clausena anisata - - - 14,87 - - 
Maesa lanceolata - - - 11,6 - - 

Cassipourea barterii - - - 10,15 - - 
Croton macrostachyus 

 
- - 9,6 - 

 

Syzygium staudtii - - - 9,32 9,32 - 
Trilepisium madagascariense - - - - 45,87 67,41 

Alangium chinense - - - - 24,01 
 

Markhamia lutea - - - - 19,81 11,89 
Celtis zenkeri - - - - 19,27 28,45 

Ceiba pentandra - - - - 15,13 - 
Trichilia rubescens - - - - 13,76 - 

Sterculia tragacantha - - - - 13,27 - 
Persea americana - - - - 11,13 - 

Cola cordifolia - - - - - 42,19 
Englerophytum sp. - - - - - 20,83 
Morus mesosygia - - - - - 16,57 
Vitex grandifolia 

Ixora sp. 
 

- 
- 
 

- 
- 
 

- 
- 
 

- 
- 
 

- 
- 
 

12,67 
8,95 

(MB : Mbing Mekoup, BDA : Bamendjinda, BDO : Bamendjo, BVL : Baleveng, 
BFO : Bafou, BMD : Bamendou) 

Source : L’auteur, données issues des inventaires 2017 
 

Parmi les dix espèces les plus prépondérantes de ces forêts sacrées, 
certaines sont rencontrées à la fois dans deux, trois ou parfois dans quatre des 
six forêts sacrées étudiées. C’est le cas par exemple de Ficus exasperata 
trouvée à la fois dans les forêts de Bafou, Baleveng, Bamendou et 
Bamendjinda ; Pseudospondias microcarpa rencontrée aussi bien dans les 
forêts de Baleveng, Bamendou que dans la forêt de Bamendjo ; Celtis 
gomphophylla enregistrée simultanément dans la forêt de Baleveng et de 
Bamendou ; Trilepisium madagascariense notée dans la forêt sacrée de 
Bamendjinda et de Bamendjo. 
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Espèces à statut particulier enregistrées dans les forêts étudiées 
La liste générale des espèces recensées révèle la présence de 40 

espèces à statut particulier (Tableau 5). Parmi ces espèces, 34 espèces sont en 
état de préoccupation mineure (Least Concern) mais avec les populations de 
quelques-unes en état de diminution comme Albizia zygia et Dracaena mannii. 
Un total de 6 autres est en situation de vulnérabilité; c’est le cas de Prunus 
africana, Podocarpus mannii, Entandrophragma utile, Entandrophragma 
candollei, Cordia platythyrsa et Antidesma venosium. Le reste d’espèce 
semble n’avoir pas encore fait l’objet d’une révision par l'Union Internationale 
pour la Conservation de la Nature.  

Tableau 5. Espèces de plantes à statut particulier inventoriées dans les forêts 
sacrées étudiées. 

Famille Espèces IUCN 2009 
Fabaceae Albizia adianthifolia Least Concern ver 3.1 
Fabaceae Albizia gummifera Least Concern ver 3.1 
Fabaceae Albizia zygia Least Concern ver 3.1 

Euphorbiaceae Antidesma venosium Vulnerable A2c ver 3.1 
Euphorbiaceae Bridelia micrantha Least Concern ver 3.1 
Celastraceae Cassine aethiopica Least Concern ver 3.1 
Malvaceae Ceiba pentandra Least Concern ver 3.2 
Ulmaceae Celtis zenkeri Least concern ver 3.1 
Malvaceae Cola cordifolia Least Concern ver 3.1 

Boraginaceae Cordia platythyrsa Vulnerable A1d ver 2.3 
Euphorbiaceae Croton macrostachyus Least concern ver 3.1 

Agavaceae Dracaena arborea Least Concern ver 3.1 
Agavaceae Dracaena mannii Least Concern ver 3.1 

Palmae Elaeis guineensis Least Concern ver 3.1 
Meliaceae Entandrophragma candollei Vulnerable A1cd ver 2.3 
Meliaceae Entandrophragma utile Vulnerable A1cd ver 2.3 
Proteaceae Faurea speciosa Least Concern ver 3.1 
Moraceae Ficus exasperata Least Concern ver 3.1 
Moraceae Ficus thonningii Blume Least Concern ver 3.1 

Myrsinaceae Maesa lanceolata Least Concern ver 3.1 
Bignoniaceae Markhamia lutea Least Concern ver 3.1 
Annonaceae Monodora myristica Least Concern ver 3.1 
Moraceae Morus mesosygia Least Concern ver 3.1 

Loganiaceae Nuxia congesta Least Concern ver 3.1 
Lauraceae Persea americana Least Concern ver 3.1 

Podocarpaceae Podocarpus mannii Vulnérable D2 ver 3.1 
Araliaceae Polyscias fulva Least Concern ver 3.1 
Rosaceae Prunus africana Vulnerable A1cd 2.3 
Rubiaceae Psychotria peduncularis Least Concern ver 3.1 

Apocynaceae Rauvolfia caffra Least Concern ver 3.1 
Apocynaceae Rauvolfia vomitoria Least Concern ver 3.1 
Bignoniaceae Spathodea campanulata Least Concern ver 3.1 

Malvaceae Sterculia tragacantha Least Concern ver 3.1 
Sapotaceae Synsepalum dulcificum Least Concern ver 3.1 
Ulmaceae Trema orientalis Least Concern ver 3.1 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

247 
 

Rubiaceae Tricalysia coriacea Least Concern ver 3.1 
Meliaceae Trichilia rubescens Least Concern ver 3.1 

Euphorbiaceae Uapaca togoensis Least Concern ver 3.1 
Lamiaceae Vitex doniana Least Concern ver 3.1 
Lamiaceae Vitex grandifolia Least Concern ver 3.1 

Source : L’auteur, données issues des inventaires 2017 
 

Classe de diamètre 
La variation du nombre d’individus en fonction des classes de diamètre 

dans les forêts étudiées présente globalement une structure comparable pour 
toutes les forêts sacrées. On observe une forte représentativité des individus 
dans les classes de grands arbustes ([10-20[cm), puis dans la classe de petits 
arbres ([20-50[cm). Contrairement aux autres forêts sacrées, les forêts de 
Bafou et de Baleveng ont une représentativité relativement importante de 
grands arbres (≥ 100 cm), même si ceux-ci sont nettement moins nombreux 
comparés aux grands arbustes et petits arbres de la même classe. 

 
Figure 3. Nombre d’individus en fonction des classes de diamètres dans les forêts 

sacrées de Bamendjinda. 
(BDA), Mbing Mekoup (MB), Bamendjo (BDO), Bafou (BFO), Baleveng (BLV) et de 

Bamendou (BMD). 
Source : L’auteur, données issues des inventaires 2017 

 
La distribution des individus par classes de diamètre des forêts étudiées 

montre ainsi une allure en « J renversé » caractéristique d’un peuplement riche 
en individus jeunes ou grands arbustes. C’est une structure d’allure 
exponentielle décroissante à pente plus ou moins forte, dénotant une 
régénération constante dans le temps et une absence de perturbation. 
 
Individualisation des groupements au sein des forêts sacrées 

La carte factorielle du plan principal (27,86% de variance) se 
rapportant à la matrice de données (41 relevés et 78 espèces) de l’analyse 
factorielle de correspondances révèle une sectorisation qui discrimine trois 
groupes (figure 4). Toutes les espèces ayant une abondance absolue de moins 
de cinq individus ont été retirées de l’analyse. 

D’après l’axe 1 du côté positif, on a l’ensemble A regroupant les 
relevés floristiques effectués dans la forêt sacrée de Mbing Mekoup avec pour 
espèces caractéristique des espèces Cassine aethiopica (CAAE), Albizia 
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gummifera (ALGU), Clausena anisata (CLAN), Bridelia speciosa (BRSP), 
Pittosporum mannii (PIMA), Xymalos monospora (XYMO), Tarenna 
bacanoïdes (TABA), Nuxia congesta (NUCO), Maesa lanceolata (MALA). 
De manière générale, l’axe 1 fait ressortir les espèces forestières de montagne 
qu’on peut trouver à des altitudes allant jusqu’à 3 000 m d’altitude.  
L’axe 2 quant à lui, met en évidence deux ensembles opposés : 

- l’ensemble B du côté positif formé des relevés des forêts sacrées de 
Baleveng, de Bafou et de Bamendou. Les espèces caractéristiques sont Celtis 
gomphophylla (CEGO), Cola verticillata (COVE), Garcinia smeathmannii 
(GASM), Maytenus cf. ovatus (MAOV), Strombosia grandifolia (STGR) et 
Trichilia dregeana (TRIC). 

 
Figure 4. Plan factoriel des axes F1 et F2 de l’analyse factorielle des correspondances de la 

matrice (relevés et espèces) de données des sites étudiés. 
Source : L’auteur, données issues des inventaires 2017 

 
L’ensemble C du côté négatif de l’axe 2 renferme les relevés des forêts 

sacrées de Bamendjida et de Bamendjo. Les espèces caractéristiques sont 
constituées de Rauvolfia caffra (RACA), Trichilia rubescens (TRRU), 
Alangium chinense (ALCH), Cola verticillata (COVE), Trilepisium 
madagascariensis (TRMA), Sterculia tragacantha (STTR), Sterculia 
tragacantha (STTR), Cola cordifolia (COCO), Celtis zenkeri (CEZE). L’axe 
2 regroupe des espèces occupant des altitudes allant jusqu’à 1 600 m. 

La classification ascendante hiérarchique (CAH) faite sur la base de la 
méthode d’agrégation de Ward et de la distance Euclidienne (figure 5) 
confirme les résultats de l’analyse factorielle de correspondance suggérant une 
partition de trois classes de relevé floristique. 
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Figure 5. Dendrogramme présentant trois groupements végétaux enregistrés dans les forêts 

de la zone d’étude. 
Source : L’auteur, données issues des inventaires 2017 

 
L’ensemble G1 est constitué de 11 relevés (BDa1, BDa2, BDa3, BDa4, 

BDa5, BDa6 BDo1, BDo2, BDo3, BDo4, BDo5) ; ce sont les relevés des 
forêts sacrées submontagnarde de Bamendjida et de Bamendjo situés entre 
1327m et 1376 m d’altitude. Les espèces indicatrices de ce groupe sont :  
Trilepisium madagascariensis, Celtis zenkeri, Markhamia lutea, Alangium 
chinense et Sterculia tragacantha. 

L’ensemble G2 regroupe 17 relevés issus de la forêt de montagne de 
Mbing mekoup (MB1, MB2, MB3, MB4, MB5, MB6, MB7, MB8, MB9, 
MB10, MB11, MB12, MB13, MB14, MB15, MB16, MB17) située à 2 183 m 
d’altitude. Cassine aethiopica, Bridelia speciosa, Xymalos monospora, Nuxia 
congesta et Clausena anisata caractérisent ce groupe. 

L’ensemble G3 correspond aux 13 relevés des forêts sacrées 
submontagnarde de Bafou (BFO1, BFO2, BFO3), de Bamendou (BMD1, 
BMD2, BMD3, BMD4, BMD5, BMD6, BMD7) et de Baleveng (BLV1, 
BLV2, BLV3) situés entre 1 460 m et 1 510 m d’altitude. Celtis gomphophylla, 
Cola verticillata, Strombosia grandifolia, Maytenus ovatus et Trichilia sp. 
sont les espèces indicatrices de ce groupe. 

 
Discussion  
Diversité floristique  

La diversité floristique du peuplement végétatif de la présente étude a 
été estimée sur la base de l’abondance des espèces de diamètre à hauteur de 
poitrine supérieure ou égal à 10 cm ; Ce qui a permis de comparer les données 
obtenues avec celles effectuées dans les autres forêts sacrées. C’est une 
comparaison qui n’est pas du tout aisée au vu des différences généralement 
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observées au niveau des méthodes d’échantillonnage, de la taille et du nombre 
de relevés des travaux de chaque recherche. Malgré ces dissimilitudes 
méthodologiques, ce travail a montré dans tous les sites des valeurs d’indice 
de diversité de Shannon < 3,5 bits. Ces valeurs sont faibles et traduisent la 
faible diversité spécifique des forêts sacrées étudiées. D’après Kent & Cooker 
(1992), une communauté forestière est considérée comme riche lorsqu’elle est 
caractérisée par une valeur d’indice de diversité de Shannon supérieure ou 
égale à 3,5 bits. Les valeurs d’indice de Shannon enregistrées dans cette étude 
sont proches de celles trouvées par Tankou et al. (2013) dans les forêts sacrées 
submontagnarde de Fongo-Tongo et de Nkong-ni ainsi que celles de Ali et al. 
(2014) dans les forêts sacrées de la Basse Vallée de l’Ouémé au Sud-Est du 
Bénin ; elles sont cependant inférieures aux valeurs de Noumi & Tiam (2016) 
enregistrées dans les forêts sacrées du Mont Oku. 

L’indice de Simpson est très sensible à la répartition des individus 
entre les espèces. C’est un indice directement représentatif de l’hétérogénéité 
du peuplement. Il varie de 0 (diversité minimum) à 1 (diversité maximum) 
(Piélou, 1969 ; Pearson & Rosenberg, 1978). Les valeurs de diversité de 
Simpson notées dans cette étude sont comprises entre 0,65 et 0,85 ; elles sont 
moyennes et traduisent donc une diversité floristique moyenne des sites. Plus 
l’indice est élevé, plus le poids relatif des espèces rares ou peu abondantes est 
faible. Selon Dajoz (1982), les fortes valeurs de cet indice expriment une faible 
organisation du système écologique et correspondent à des conditions du 
milieu favorables à l’installation de nombreuses espèces représentées par un 
petit nombre d’individus. Les faibles valeurs de diversité floristique observées 
dans cette étude seraient liées à l’altitude qui semble être le facteur principal 
dans ce travail. En effet, les travaux de Tchiengue (2004) ont montré une 
diminution de la diversité floristique avec l’augmentation de l’altitude.  

Les forêts de cette étude correspondent en effet aux forêts de 
montagnes (Mbing Mekoup) ou submontagnardes. La richesse spécifique 
enregistrée à l’hectare est de 28 espèces ; ce qui traduit une faible richesse 
spécifique du site. Cette valeur est comparable à celle trouvée par Noumi 
(2015) dans la forêt sacrée de montagne de Kouoghap qui est 31 espèces à 
l’hectare. Toutefois, les résultats de ce travail sont inférieurs à ceux de Ali et 
al. (2014) et de Hounto et al. (2016) respectivement de 78 espèces et 89 
espèces dans les forêts sacrées de Bénin. En revanche, elle est peu élevée 
comparée à celle de Tiokeng et al. (2019) dans la forêt submontagnarde et 
moyenne altitude des monts Bamboutos (168 espèces et 161 espèces 
respectivement) ; de Gonmadje (2011) qui est de 110 espèces l’hectare dans 
la forêt dense de basse altitude de Ngovayang. Généralement, les valeurs de 
richesse spécifique les plus élevés sont observées dans les forêts denses de 
basse altitude et décroît avec l’augmentation de l’altitude (Tchiengue, 2004). 
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La courbe aire/espèces réalisée montre une augmentation du nombre 
d’espèces en fonction de la superficie échantillonnée. C’est l’allure classique 
des courbes d’accumulation. L’augmentation d’un relevé entraîne l’ajout d’un 
ou de plusieurs nouvelles espèces ; ce qui ne permet pas de définir facilement 
la superficie appropriée pour un échantillon représentatif dans les sites forêt 
étudiés. Cependant, la courbe de Mbing Mekoup commence à se stabiliser à 
partir d’une superficie de 1 ha. Une superficie comparable s’est aussi avérée 
appropriée pour les inventaires floristiques dans d’autres forêts sacrées de 
l’Ouest-Cameroun telles que les forêts sacrées de Okou, de Kouoghap et sur 
le mont Manengouba (Noumi & Tiam, 2016 ; Noumi, 2013 ; Noumi, 2012). 
On peut donc penser qu’une surface de 1 ha pourrait être un échantillon 
approprié pour une étude d’inventaire dans des forêts comparables à celles 
étudiées dans le cadre de ce travail (Nusbaumer et al., 2005). 

 
Structure du peuplement 

La densité de 926 individus de diamètre supérieur ou égal 10 cm à 
l’hectare observée dans la forêt de Mbing Mekoup est comparable à celle 
régulièrement observée en forêts de montagne et submontagnarde et des 
collines du Cameroun (554 à 1 269 individus/ha de diamètre ≥ 10 cm) aussi 
bien que dans les forêts sacrées utilisant diverses méthodes d’échantillonnage 
(Tchoua, 2013 ; Noumi, 2015 ; Tiokeng et al., 2019 ; Noumi & Tiam 2016). 
La forte valeur d’importance écologique des Euphorbiaceae et des Moraceae 
enregistrée dans cette étude a été aussi bien notée dans la forêt sacrée de 
Kouoghab entre 1 450 m et 1 550 m d’altitude (Noumi, 2012) de moyenne 
altitude de Bangang (200-600 m) et submontagnarde de Fossimondi (1 000-
1 900 m) (Tiokeng et al., 2019). Dans la forêt dense de Campo-Ma'an au Sud-
Cameroun (Tchouto, 2006) située entre 400m et 1 100m. Ces résultats 
indiquent probablement une bonne régénération des espèces constituant ces 
différentes familles. Les Burseraceae et les Olacaeae font également partie 
des familles les plus importantes. Ces deux familles seraient de bons 
indicateurs de vieilles forêt denses atlantique (Gonmadje et al., 2011). 

La présence de certaines espèces à statut particulier de la liste rouge 
(IUCN, 2009) a été noté dans les forêts étudiées. Ces forêts sacrées pourraient 
être des lieux de conservation spéciale. En effet, Bhagwat et al. (2005) ont 
montré en Inde que les espèces menacées de la liste rouge (UICN, 2002) sont 
plus importantes dans les forêts sacrées plutôt que dans les forêts denses d’une 
région marquée par une déforestation importante. Les forêts sacrées sont 
entretenues depuis longtemps par des méthodes traditionnelles de 
conservation sans intervention du gouvernement (Rath & Ormsby, 2020 ; 
Tiokeng et al.,2019 ; Adou et al., 2013). Ces reliques de forêts sont ainsi les 
abris pour des espèces à statut particulier ; vu le rôle de maintien de la 
biodiversité locale et régionale, de préservation de l'intégrité socioculturelle 
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des communautés locales ainsi que les services écosystémiques rendus par ces 
dernières, la conservation de ces forêts est impérative (Pradhan et al., 2019 ; 
Kent, 2009). 

Les surfaces terrières sont généralement proportionnelles au nombre 
d'individus, mais aussi et surtout à la taille des individus présents. La surface 
terrière enregistrée dans la forêt de Mbing Mekoup (45,85 m2 à l’hectare) est 
inférieure à celles trouvées par Noumi & Tiam (2016) dans la forêt sacrée du 
Mont Oku (205,02 m2/ha) et Noumi (2012) dans la forêt sacrée de Kouoghap 
(90,36 m2/ha) ; ces faibles valeurs traduiraient l’existence au sein de la forêt 
de Mbing Mekoup d’une proportion élevée non seulement des individus à 
faible diamètre mais aussi des espèces représentées par très peu d’individus. 
On peut aussi penser que le microhabitat qui y règne serait différent de celui 
rencontré dans les autres forêts. De même dans les reliefs avec de fortes pentes, 
les sols sont moins stables et ne pourraient pas supporter de très grands arbres 
(Aiba & Kitayama, 1999). 

Les histogrammes des classes de diamètre sont caractérisés par une 
forte densité de régénération qui décroît avec le passage vers les classes 
d’individus plus âgés ; ce qui traduit un peuplement à fort potentiel de 
régénération. Cette structure a été observée dans les forêts sacrées du Mont 
Okou et de Kouoghap dans le village Batoufam (Noumi, 2012 ; Noumi & 
Tiam, 2016). 

L’Analyse Factorielle des Correspondances met en exergue trois 
grands groupes suivant l’altitude et certains facteurs locaux (nature du 
substrat, microclimat). L’axe 1 fait ressortir un groupe renfermant les espèces 
caractéristiques de la forêt sacrée de Mbing Mekoup dont l’écologie révèle 
leur existence dans plusieurs habitats. C’est le cas de Cassine aethiopica 
(CAAE) que l’on retrouve sur des affleurements rocheux et les bords de 
rivières dans la forêt de Mbing Mekoup ; de Albizia gummifera (ALGU) et 
Clausena anisata (CLAN) qui se développent dans des savanes proches de la 
forêt ; de Bridelia speciosa (BRSP) et Pittosporum mannii (PIMA) que l’on 
retrouve dans les forêts de montagne ; de Nuxia congesta (NUCO) qui se 
rencontre sur les bords des forêts claires de montagne; de  Xymalos monospora 
(XYMO) et Tarenna bacanoïdes (TABA) qui co-dominent dans le sous-bois 
des forêts sempervirentes. Cet axe serait un axe topographique. 

L’axe 2 oppose deux grands ensembles. L’ensemble du groupe positif 
de l’axe est caractérisé par les espèces des forêts sacrées de Baleveng, de 
Bafou et de Bamendou. Il s’agit des espèces semi-décidues et fluviales, 
souvent en formations secondaires (Celtis gomphophylla (CEGO), Cola 
verticillata (COVE) ; de forêts tropicales humides et de berges de rivières 
(Garcinia smeathmannii [GASM], Maytenus cf. ovatus [MAOV]) ; de forêts 
tropicales denses fermées et moins fréquentes dans les zones marécageuses ou 
partiellement inondées (Strombosia grandifolia (STGR) et de la zone de 
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transition entre la mosaïque forêt-savane et la forêt sempervirente humide 
(Trichilia dregeana [TRIC]). 

L’ensemble du côté négatif regroupe les espèces des forêts sacrées de 
Bamendjinda et de Bamendjo. Les espèces qui caractérisent ce groupe forment 
une mêlée d’espèces de forêt tropicale de plaine, vieille forêt secondaire 
(Rauvolfia caffra [RACA], Trichilia rubescens [TRRU], Alangium chinense 
[ALCH], Cola verticillata [COVE], Trilepisium madagascariensis [TRMA]) 
; de forêts semi-décidues et caduques et lisière de la forêt tropicale humide 
(Sterculia tragacantha [STTR], Cola cordifolia [COCO], Celtis zenkeri 
[CEZE]). L’axe 2 mettrait en évidence un gradient hydrologique et 
anthropique d’après l’écologie des principales espèces caractéristiques de 
chaque groupe.  
 
Conclusion  

L’étude réalisée dans les forêts sacrées sur les Hautes Terres de 
l’Ouest-Cameroun indique qu’il s’agit des reliques renfermant une faible 
richesse et diversité spécifique mais très importantes pour le maintien de la 
biodiversité. Les familles les plus prépondérantes en termes de valeurs 
d’importance écologique peuvent parfois varier d’une forêt sacrée à une autre. 
La distribution des individus par classes de diamètre montre une allure 
caractéristique d’un peuplement riche en individus jeunes. La densité obtenue 
à l’hectare est comparable à celle régulièrement observée aussi bien en forêts 
de montagne et submontagnarde que sur les collines du Cameroun, de même 
que dans certaines forêts sacrées. L’altitude semble être le principal facteur 
qui discrimine les trois groupements végétaux. Le statut global des espèces 
d’après la liste rouge de l'Union Internationale pour la Conservation de la 
Nature (UICN) montre 34 espèces en état de préoccupation mineure mais avec 
les populations de certaines de ces espèces en état de diminution et 6 autres en 
situation de vulnérabilité. Cette étude montre que les forêts sacrées renferment 
une phytodiversité non négligeable qui mérite des attentions particulières. Les 
stratégies de gestion de ces reliques de forêt devraient être renforcées afin 
d’optimiser leur gestion. 

 
References:  

1. Adou Yao C.Y., Kpangui K.B., Kouao K.J., Adou L.M.D., Vroh 
B.T.A. & N’Guessan K.E. (2013). Diversité floristique et valeur de la 
forêt sacrée Bokasso (Est de la Côte d’Ivoire) pour la 
conservation.  VertigO-la revue électronique en sciences de 
l'environnement [Online], Volume 13 Numéro 1 (consulté le 07 
novembro 2020). URL: http://journals.openedition.org/vertigo/13500; 
DOI: https://doi.org/10.4000/vertigo.13500 

 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

254 
 

2. Aiba S-I. & Kitayama K. (1999). Structure, composition, and species 
diversity in an altitude-subtrate matrix of rain forest trees communities 
on Mount Kinabalu, Bornéo. Plant Ecologie.1999 ;140 :139-157. 

3. Ali R. K.F., Odjoubere J., Tente A.B.H. & Sinsin A.B. (2014). 
Caractérisation floristique et analyse des formes de pression sur les 
forêts sacrées ou communautaires de la Basse Vallée de l’Ouémé au 
Sud-Est du Bénin. Afrique SCIENCE 10(2) (2014) 243 - 257 243. 

4. Angiosperm Phylogeny Group (APG III). An update of the 
Angiosperm Phylogeny Group classification for the orders and 
families of flowering plants:  APG III.  In Botanical Journal of the 
Linnean Society. 2009;161(2):105-121. Available:  
http://dx.doi.org/10.1111/j.1095-8339.2009.00996.x 

5. Bhagwat, S. A., Kushalappa C.G.,  Williams P.H., & Brown N.D. 
(2005), The role of informal protected areas in maintaining 
biodiversity in the Western Ghats of India, Ecology and Society, 10, 
1, 8. [En ligne] 
URL : http://www.ecologyandsociety.org/vol10/iss1/art8/. Consulté 
le 7 octobre 2020. 

6. Dajoz R. (1982). Précis d’écologie. 4e édition. 503p Paris, Bordas. 
7. Dongmo P. (1991). Etude de deux systèmes de protections des forêts 

sur les Monts Bambouto. Cas de la réserve de Meleta et de la forêt 
sacrée de Mbing Mekoup. Mémoire d’Ingénieur, INADER-CUDs, 
Dschang. 161 p. 

8. Doumenge C. (1998). La gestion des écosystèmes Forestiers du 
Cameroun, du Gabon et de la Guinée équatoriale à l’aube de l’an 2000. 
Rapport UICN, Yaoundé, Cameroun. 148 p. 

9. Gonmadje CF, diversity Doumenge C, Mckey D, Tchouto GPM, 
Sunderland TCH, Balinga MPB & Sonké B. (2011). Tree and 
conservation value of Ngovayang’s lowland forests, Cameroon.  
Biodiversity and conservation. 20 (12) :26 

10. Hounto G., Tente B., Yabi F. & Yabi I. (2016). Diversité et 
connaissance ethnobotanique des espèces végétales de la forêt sacrée 
de Badjamè et zones connexes au sud-ouest du Bénin. Revue 
Scientifique et Technique Forêt et Environnement du Bassin du Congo 
(7) 28-36 

11. Hutchinson J. & Dalziel J.M. (1954). Flora of West Tropical Africa, 
vol I, part 1. London. millbank, s.w.1.  

12. Hutchinson J. & Dalziel J.M. (1958). Flora of West Tropical Africa, 
vol I, part 2. London. millbank, s.w.1.  

13. Hutchinson J. & Dalziel J.M. (1963). Flora of West Tropical Africa, 
vol II. London. millbank, s.w.1.  

http://www.ecologyandsociety.org/vol10/iss1/art8/


European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

255 
 

14. Hutchinson J. & Dalziel J.M. (1968). Flora of West Tropical Africa, 
vol III, Part 1.  London. millbank, s.w.1.  

15. Hutchinson J. & Dalziel J.M. (1972). Flora of West Tropical Africa, 
vol III, Part 2.  London. millbank, s.w.1. 

16. Kent M. & Coker P. (2003). Vegetation Description and Analysis - a 
Practical Approach. John Wiley & Son Eds:  UK; 354p. + annexes. 

17. Kent, E. F. (2009). Sacred Groves and Local Gods: Religion and 
Environmentalism in South India. Worldviews 13 : 1-39. 

18. Kokou K., Adjossou K. & Hamberger K. (2005). Les forêts sacrées de 
l’aire Ouatchi au Sud-Est du Togo et les contraintes actuelles des 
modes de gestion locale des ressources forestières. VertigO, 6(3) : 1-
13 

19. Kuete M. & Dikoumé A. (2000). Espace, pouvoir et conflits dans les 
hautes terres de l’Ouest Cameroun. Espace et Société, CEREHT. 
Presse Universitaire de Yaoundé. 149 p. 

20. Letouzey R. (1985). Notice de la carte Phytogéographique du 
Cameroun au 1/500000. IRA Yaoundé, Inst. Cart. Intern. Végétation, 
Toulouse. 240 p. 

21. Noumi E. & Tiam T. AG. (2016). Floristic Inventory of Woody 
Species of the Oku Sacred Forest in the North-West Cameroon, 
Theoretical and Philosophical Approach. International Journal of 
Current Research in Biosciences and Plant Biology 3(1): 66-91. 

22. Noumi E. (2012).  Ligneous flora diversity of a submountain forest of 
west Cameroon; the Kouoghap sacred forest of the village Batoufam. 
Journal of Ecology and the Natural Environment 4(1):8-28. 

23. Noumi E. (2013).  Floristic inventory of woody species in the 
Manengouba Mountain forest, Cameroon.  Journal of Biology and Life 
Service 4(2): 282-309. 

24. Noumi E. (2015). Floristic structure and diversity of a tropical sub-
montane evergreen forest, in the Mbam minkom massif (Western 
Yaoundé). Journal of Biology and Life Service 6(1):149-193. 

25. Nusbaumer L., Gautier L., Chatelin C. & Spichiger, R. (2005). 
Floristic structure and composition of the classified forest of the Scio 
(Côte d’Ivoire).  Descriptive and comparative study. Candollea. 
60(2) :393-443. 

26. Pearson TH & Rosenberg R. (1978).  Macrobenthic succession in 
relation to organic enrichment and pollution of the marine 
environment.  Oceanographiy Marine Biology Annual Review.1978 ; 
229-311. French 

27. Porteres R. (1946). Climat et végétation de la chaîne des Monts 
Bambouttos (Cameroun) Bulletin de la société botanique de France 
93 :352 -360.  



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

256 
 

28. Pradhan A., Ormsby, A., & Behera, N. (2019.) A Comparative 
Assessment of Tree Diversity, Biomass and Biomass Carbon Stock 
between a Protected Area and a Sacred Forest of Western Odisha, 
India. Ecoscience 26: 195-204 

29. Rath S. & Ormsby A.A. (2020). Conservation through Traditional 
Knowledge: a Review of Research on the Sacred Groves of Odisha, 
India. Human Ecology.9p https://doi.org/10.1007/s10745-020-00173-
1 

30. Salez P. (1988). Compréhension et amélioration de systèmes de 
cultures associées céréale-légumineuse au Cameroun. Thèse de 
Doctorat, école nationale supérieure agronomique de Montpellier. 229 
p. 

31. Tankou M. C., Geert R. de Snoo, Hans H. de Iongh & Persoon G. 
(2013). Variation in plant biodiversity across sacred groves and 
fallows in Western Highlands of Cameroon. African journal of 
Ecology. pp 1-10. 

32. Tchiengue B. (2004). Etude écologique et floristique de la végétation 
d’un Massif de ligne du Cameroun : le Mont Koupe. Thèse de Doctorat 
3e cycle. Université de Yaounde I. 238p. 

33. Tchoua, T.J.M. (2013).  Etude phytogéographique de l’étage 
submontagnard du Mont Koupé (Moungo-Cameroun). Mémoire de 
Master. Université de Yaoundé I. 50p. 

34. Tchouamo I. (1998).  La protection de la biodiversité en Afrique par 
les forêts sacrées. Le Flamboyant 46:18-23. 

35. Tchouto G.P., Yemefack M., de Boer WF,DeWildeJJFE & Cleef  A.M.  
Biodiversity hotspots and conservation priorities in the Campo-Ma’an 
rainforests, Cameroon. Biodiversity and Conservation. 2006; 15:1219-
1252 Available: http://dx.doi.org/10.1007/s10531-005-0768-6 

36. Tiokeng B., Nguetsop VF., Mapongmetsem PM., Tacham N. W. & 
Nnomo D. R. (2019). Mid and Submontane Altitude Forests 
Communities on the West Hillside of Mount Bambouto (Cameroon): 
Floristic Originality and Comparisons. Asian Journal of Research in 
Botany 2(2): 1-15. 

37. Tiokeng B., Zapfack L., Nguetsop V.F., Saha Z. & Nchongboh G.C. 
(2019). Sacred Forests in the Western Highlands-Cameroon: 
Ethnobotany Role and Indigenous Conservation of Biodiversity. 
Advance research journal of multidisciplinary discoveries. 35(1): 54-
59 

38. United Nations Environment Programme (UNEP) (1977): Report of 
the Governing Council on the work of its 19th session, 27 January-7 
February 1997. New York, 92p 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

257 
 

                            
ESJ Natural/Life/Medical Sciences                  
 
 
Yao N’zué Benjamin,  
UFR Agroforesterie, Université Jean Lorougnon 
Guédé, Côte d’Ivoire 
 
Kpata-Konan Nazo Edith, 
UFR Agroforesterie, Université Jean Lorougnon 
Guédé, Côte d’Ivoire 
 
Guetandé Koné Lacina, 
UFR Agroforesterie, Université Jean Lorougnon 
Guédé, Côte d’Ivoire 
 
Tano Kablan, 
UFR des Sciences et Technologies des Aliments, 
Université Nangui Abrogoua, Côte d’Ivoire 
 

 
Submitted: 29 October 2020 
Accepted:  03 December 2020 
Published:  31 December 2020 
 
Corresponding author:  
Yao N’zué Benjamin 
 
DOI: 10.19044/esj.2020.v16n36p257 

Copyright 2020 Yao N’zué B,   
Distributed under Creative Commons  
BY-NC-ND 4.0 OPEN ACCES

 
Cite as:   
Yao N’zué B, Kpata-Konan Nazo E, Guetandé 
Koné L, Tano K. (2020 Caractérisation De 
Quelques Légumes-Feuilles Les Plus Consommés 
Dans La Ville De Daloa (Centre-Ouest, Côte 
d’Ivoire). European Scientific Journal, ESJ, 16 
(36), 1. 
https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n36p257      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Caractérisation De Quelques 
Légumes-Feuilles Les Plus 
Consommés Dans La Ville De 
Daloa (Centre-Ouest, Côte 
d’Ivoire) 
 

 
Résumé 
L’objectif de cette étude a consisté de 
recenser à travers une enquête, les 
différentes espèces de légumes-feuilles les 
plus consommés dans la ville de Daloa. 
Ensuite, déterminer quelques paramètres 
physico-chimiques, nutritionnels, 
antinutritionnels et antioxydants de ces 
légumes-feuilles. L’enquête menée auprès 
de la population a permis d’identifier 
quatre légumes-feuilles (,Ipomoea batatas 
L., Colocasia esculenta L., Spinacia 
oleracea L.et Manihot esculenta Crantz) 
qui ont été les plus consommés. Dix-neuf 
(19) paramètres regroupés en quatre (04) 
grands groupes [physico-chimiques (pH, 
acidité, humidité et degré Brix), composés 
biochimiques (fibres, lipides, protéines, 
glucides totaux, valeur énergétique, fer et 
calcium), composés antioxydants 
(vitamine C, flavonoïde et polyphénols 
totaux) et composés antinutritionnels 
(oxalates, phytates, Oxalates/Calcium et 
Phytates/Fer)] ont fait l’objet d’analyse 
dans ces légumes-feuilles. Les analyses 
effectuées indiquent des valeurs de pH 
(6,22 ± 0,02 à 6,67 ± 0,01) ; de taux 
d’humidité (78,02 ± 0,25 à 93,75 ± 0,12 
%) et de cendre (0,79 ± 0,01 à 0,95 ± 0,01 
%). Les minéraux sont importants avec 
des teneurs en Fer (15,07 ± 0,24 à 40,06 ± 
0,07 mg/100g) et en Calcium (111,02 ± 
0,29 à 246,28 ± 0,67 mg/100g). Les 
analyses biochimiques indiquent de fortes 
teneurs en glucides (71,26 ± 0,25 à 90,85 
± 0,12 %), en protéines (1,82 ± 0,12 à 5,22 
± 0,18 %) et en fibres (0,55 ± 0,07 à 10,00 
± 0,14 %), mais de faibles teneurs en 
lipides (0,29 ± 0,02 à 0,69 ± 0,04 %). 
L’analyse des antioxydants a révélé que la 
teneur en polyphénol (107,28 ± 0,74 à 
195,34 ± 0,96 mg/100g) est supérieure à  
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celle de la vitamine C (22,92 ± 0,72 à 
40,83 ± 0,72 mg/100g) et à celle des 
flavonoïdes (2,38 ± 0,32 à 7,73 ± 0,20 
mg/100g) quel que soit le légume étudié. 
L’analyse des composés antinutritionnels 
a révélé une teneur élevée en oxalates 
(44,20 ± 1,27 à 64,75 ± 0,52 mg/100g) et 
en phytates (48,65 ± 0,87 à 65,75 ± 0,65 
mg/100g) dans les quatre légumes-
feuilles. En somme, ces légume-feuilles 
pourraient constituer un complément 
alimentaire important, car ils sont une 
bonne source de minéraux, de fibres, de 
glucides, de protéine et de composés 
antioxydants.

Subject: Agriculture 
 
Mots-clés: Légumes-Feuilles, Enquête, 
Analyses Physico-Chimiques, Composés 
Nutritionnels, Composés Antinutritionnels, 
Composés Antioxydants, Côte d’Ivoire
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Abstract 

The objective of this study was to identify through a survey, the 
different species of leafy vegetables most consumed in the city of Daloa. Then, 
to determine some physico-chemical, nutritional, antinutritional and 
antioxidant parameters of these leafy vegetables. The survey conducted among 
the population identified four leafy vegetables (,Ipomoea batatas L., Colocasia 
esculenta L., Spinacia oleracea L.and Manihot esculenta Crantz) that were the 
most consumed. Nineteen (19) parameters grouped into four (04) major 
groups [physico-chemical (pH, acidity, moisture and Brix degree), 
biochemical compounds (fiber, lipids, proteins, total carbohydrates, energy 
value, iron and calcium), antioxidant compounds (vitamin C, flavonoid and 
total polyphenols) and anti-nutritional compounds (oxalates, phytates, 
Oxalates/Calcium and Phytates/Iron)] were analyzed in these leafy vegetables. 
The analyses performed indicate values for pH (6.22 ± 0.02 to 6.67 ± 0.01); 
moisture content (78.02 ± 0.25 to 93.75 ± 0.12%) and ash (0.79 ± 0.01 to 0.95 
± 0.01%). Minerals are important with Iron (15.07 ± 0.24 to 40.06 ± 0.07 
mg/100g) and Calcium (111.02 ± 0.29 to 246.28 ± 0.67 mg/100g) contents. 
Biochemical analyses indicate high levels of carbohydrates (71.26 ± 0.25 to 
90.85 ± 0.12%), protein (1.82 ± 0.12 to 5.22 ± 0.18%) and fiber (0.55 ± 0.07 
to 10.00 ± 0.14%), but low levels of lipids (0.29 ± 0.02 to 0.69 ± 0.04%). 
Antioxidant analysis revealed that polyphenol (107.28 ± 0.74 to 195.34 ± 0.96 
mg/100g) is higher than vitamin C (22.92 ± 0.72 to 40.83 ± 0.72 mg/100g) 
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and flavonoids (2.38 ± 0.32 to 7.73 ± 0.20 mg/100g) in all vegetables. The 
analysis of anti-nutritional compounds revealed high levels of oxalates (44.20 
± 1.27 to 64.75 ± 0.52 mg/100g) and phytates (48.65 ± 0.87 to 65.75 ± 0.65 
mg/100g) in all four leafy vegetables. In summary, these leafy greens could 
be an important dietary supplement because they are a good source of 
minerals, fibre, carbohydrates, protein and antioxidant compounds.

 
Keywords: Leafy Vegetables, Survey, Physico-Chemical Analyzes, 
Nutritional Compounds, Antinutritional Compounds, Antioxidant 
Compounds, Côte D’Ivoire  
 
Introduction 

L'Afrique subsaharienne est dotée d'une grande diversité de plantes 
alimentaires. Parmi celles-ci se trouvent les légume-feuilles (Almekinders, 
2000). Ils jouent un grand rôle dans l'agriculture et dans l'alimentation et 
génèrent des revenus non négligeables aussi bien dans les zones rurales que 
dans les zones urbaines (Chweya et Eyzaguirre, 1999). Ils sont d'importantes 
sources de vitamines (A, B et C), d'oligo-éléments, de protéines, de fibres et 
de glucides (Chweya et Eyzaguirre, 1999) et de ce fait, contribuent à 
l'amélioration de l'état nutritionnel des populations aussi bien dans les zones 
rurales que dans les zones urbaines. Certains légumes-feuilles traditionnels 
comme Hibiscus sabdariffa (L.) et Ocimum gratissimum (L.) possèdent des 
propriétés médicinales (Mnzava, 1997 et Vodouhe et al., 2012) et sont utilisés 
pour soigner diverses maladies (paludisme, parasites intestinaux, infection, 
etc.). D’autres espèces de légumes par contre comme la patate (Ipomoea 
batatas L.), l’épinard (Spinacia oleracea), le manioc (Manihot esculenta 
Crantz) et le taro (Colocasia esculenta L.) sont cultivées pour la consommation 
(Chweya et Eyzaguirre, 1999). En Côte d’Ivoire, les légumes-feuilles 
occupent une place de choix dans l’habitude alimentaire. Ils sont cultivés 
comme plantes maraîchères et vendus sur les marchés. La consommation de 
ces légumes-feuilles est liée aux différentes régions. Ainsi, sont consommés 
la corête potagère au Centre ; l’amarante, l’oseille de Guinée, la morelle noire 
et les feuilles de patate au Nord ; la célosie, l’épinard et le Caya blanc à 
l’Ouest. Ces légume-feuilles renferment des micronutriments (vitamines, 
minéraux) qui contribuent au bien-être de l’organisme (Rubaihayo, 1996). 
Cependant, malgré leurs multiples vertus et le grand intérêt qu’ils suscitent 
chez certains consommateurs, très peu de données sont disponibles sur leurs 
compositions physico-chimiques, nutritionnelles, antinutritionnelles et 
antioxydantes. 

C’est dans cette optique que la présente étude a été menée et s’est fixée 
comme objectif général de caractériser quelques légumes-feuilles les plus 
consommés dans la ville de Daloa (centre-ouest de la Côte d’Ivoire) afin de 
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participer à la sensibilisation des consommateurs et des pouvoirs publics sur 
les bienfaits de la consommation de ces aliments. De façon spécifique, l'étude 
a consisté à : 

- recenser à travers une enquête, les différentes espèces de légume-
feuilles les plus consommés dans la zone d'étude ; 

- déterminer quelques paramètres physico-chimiques, nutritionnels et 
antinutritionnels de ces légumes feuilles. 
 
 Matériel et méthodes 
1. Matériel 
1.1. Matériel végétal 

Les  légumes-feuilles  collectés  sur  les  marchés  de  Gbeul-ville et  
de  lobia  (Daloa, Côte d’Ivoire) ont constitué le matériel végétal de cette 
étude.               
1.2.Site d’étude 

La présente étude s’est déroulée dans le centre-ouest de la Côte 
d’Ivoire précisément à Daloa, Chef-lieu de la région du Haut-Sassandra 
(Figure 1). Cette ville a pour coordonnées géographiques (6°27 de longitudes 
Ouest et 6°54 de latitudes Nord). La superficie est de 15 200 km² avec une 
population de 1.430.960 habitants (BNETD, 2016).  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Carte géographique de la ville de Daloa 
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2. Méthodes 
2.1. Enquête de consommation  

Elle s’est déroulée dans la ville de Daloa. L’enquête a eu pour objectif 
de recenser les légumes-feuilles les plus consommés par les populations (200 
ménages enquêtés) reparties à travers les quartiers de la ville de Daloa 
(Tazibouo, soleil, Kennedy, Lobia, Belle-ville, Garage, Quartier Baoulé). De 
plus, le mode de consommation, de préparation et l’intérêt de leur utilisation 
ont été investigués. La taille des ménages enquêtés a été déterminée à partir 
de la formule de Vaughan et Morrow (1991) :  
N = t2 x p (1-p) /e2 

Avec : N = taille de l’échantillon attendu ; t = niveau de confiance selon la loi 
normale centrée réduite (t = 1,96) ; p = proportion estimée de la population de la ville de Daloa 
qui consomme les légumes-feuilles ; e  = marge d’erreur tolérée (5 %). 
2.2. Collecte des échantillons de légumes-feuilles  

La collecte des échantillons de légumes-feuilles s’est faite au niveau 
des deux (2) marchés de la ville de Daloa (Côte d’Ivoire). Les légumes-feuilles 
ont été prélevés tôt le matin et acheminés au laboratoire pour l’analyse des 
différents paramètres physico-chimiques, biochimiques, antioxydants et 
antinutritionnels des légumes-feuilles. 
2.3.  Préparation des échantillons pour les analyses  

Les feuilles ont été lavées avec de l’eau, pesées à l’aide d’une balance 
électronique (Sartorius™ Entris4202I-1S, Fisher Scientific, France), puis 
broyées à l’aide d’un broyeur (Moulinex Mixeur Blender). Le broyat obtenu a 
été utilisé pour les analyses. 
2.4.  Détermination des Paramètres physico-chimiques 
2.4.1. Humidité et matière sèche 

La détermination de l’humidité ou de la matière sèche a été réalisée 
par séchage à l’étuve (AOAC, 1990). Cette méthode consiste à évaporer l’eau 
contenue dans la matière première par séchage dans une étuve à 105 °C 
pendant 24 heures. Les creusets propres, sont séchés à l’étuve puis refroidis 
au dessiccateur. La masse du creuset vide est alors mesurée.  Cinq (5) g de 
légumes-feuilles contenus dans le creuset sont alors placés dans une étuve à 
105 ± 2 °C pendant 24 heures. L’ensemble creuset + échantillon séché est 
refroidi au dessiccateur pendant 30 min. Puis la masse du creuset contenant 
l’échantillon séché de légumes-feuilles M2 est déterminée. Le pourcentage de 
matière sèche est calculé selon la formule suivante : 

Avec : Me : Masse (g) de l’échantillon ; M1: Masse (g) de l’ensemble (creuset + légumes-
feuille) avant étuvage ; M2: Masse (g) de l’ensemble (creuset + légumes-feuille) après 

étuvage ; MS : Matière sèche. 
 

  % 𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇é = 𝑴𝑴𝑴𝑴 – 𝑴𝑴𝑴𝑴
𝑴𝑴𝑴𝑴

×  100        
 

% MS= 100 - % Humidité 
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2.4.2. Cendres 
Le taux de cendre a été déterminé par la méthode AOAC (1990). Les 

matières minérales ou cendres sont les résidus obtenus après la destruction de 
la substance organique par calcination. Un creuset en silice contenant 5 g de 
légumes-feuilles est introduit dans un four à moufle, préalablement chauffé à 
550 ± 15 °C pendant 12 heures. Les cendres blanches obtenues sont refroidies 
avec le creuset dans un dessiccateur à la température ambiante puis le creuset 
est pesé après le refroidissement. Le taux de cendres est donné par la formule 
suivante : 

Avec : M0 : Masse (g) du creuset vide ; M1 : Masse (g) de l’ensemble (creuset + 
échantillon) avant incinération ; M2 : Masse (g) de l’ensemble (creuset + cendres) après 

incinération 
 
2.4.3. Minéraux (Calcium et Fer)  
2.4.3.1. Teneur en Calcium 

Le dosage du calcium est effectué par la méthode titrimétrique à 
l’EDTA selon la Norme Française d’Août 1984 (AFNOR, 1984). Le titrage 
des ions calcium est effectué avec une solution aqueuse de sel disodique 
d’acide éthylène-diamine tétra acétique (EDTA) à un pH compris entre 12 et 
13. Le HSN (Helper Search Token), qui forme un complexe rouge avec le 
calcium, est utilisé comme indicateur. Le calcium est précipité sous forme 
d’hydroxyde et n’interfère pas lors du dosage. Lors du titrage, l’EDTA réagit 
tout d’abord avec les ions calcium libres, puis avec les ions calcium combinés 
avec l’indicateur qui vire alors de la couleur rouge à la couleur bleu clair. A 
l’aide d’une pipette, une quantité de 50 mL de solution de cendre est introduit 
dans une fiole conique de 250 mL. Après ajout de 2 mL de la solution 
d’hydroxyde de sodium (2 N), environ 0,2 g de l’indicateur HSN (l’acide 
calcone carboxylique + chlorure de sodium (NaCl)) est ajouté. La solution est 
homogénéisée et le titrage a lieu immédiatement. La solution d’EDTA est 
ajoutée, tout en continuant l’agitation. Le virage est atteint lorsque la couleur 
devient nettement bleue. La couleur ne doit plus changer avec l’ajout d’une 
goutte supplémentaire de la solution d’EDTA. La teneur en Calcium de 
l’échantillon est donnée en mg/100 g par l’expression suivante :  
Calcium (mg/100 g)=(C×V_1×V)/(V_0×M×m_e×MS)×100 
 
 
 
 

Avec: C : Concentration (mmol/L) de la solution d’EDTA ; Vo : Volume (mL) de la prise 
d’essai; V1 : Volume (mL) de la solution d’EDTA utilisé pour le dosage ; M : Masse 

𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇 (𝐇𝐇𝐦𝐦/𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐦𝐦) =
𝐂𝐂 × 𝐕𝐕𝑴𝑴 × 𝐕𝐕

𝐕𝐕𝟏𝟏 × 𝐌𝐌 × 𝐇𝐇𝐞𝐞 × 𝐌𝐌𝐌𝐌
× 𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏 

𝐂𝐂𝐞𝐞𝐂𝐂𝐇𝐇𝐂𝐂𝐞𝐞𝐂𝐂 (%) =  
(𝐌𝐌𝑴𝑴 −𝐌𝐌𝟏𝟏) × 𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏

𝐌𝐌𝑴𝑴 −𝐌𝐌𝟏𝟏
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atomique relative du calcium (40,08) ; V : Volume (mL) de l’échantillon ; me : Masse (g) de 
l’échantillon et MS: Matière sèche. 

 
2.4.3.2. Teneur en Fer 

L’analyse du Fer est effectuée grâce au spectrophotomètre de marque 
HACH DR 3900 selon la méthode TPTZ (2, 4, 6-Tripyridyl-S-triazine). Deux 
(2) cuves carrées de 1 pouce sont préparées. L’une des deux cuves est la cuve 
réservée au blanc et l’autre cuve réservée à l’échantillon. Un volume de 10 mL 
d’eau déminéralisée est versé dans la cuve du blanc et 10 mL d’échantillon 
sont versés dans la cuve réservée à l’échantillon. Dans chaque cuve, une 
pochette de réactif pour le fer au TPTZ est versée et le contenu est mélangé 
pendant 30 secondes tout en agitant. Un temps de réaction de 3 minutes est 
programmé. Après l’écoulement de ce temps, la cuve du blanc est placée dans 
la chambre de mesure pendant quelque seconde et est retirée. La cuve réservée 
à l’échantillon est placée à son tour dans la chambre de mesure pendant 
quelques secondes et est retirée. Le résultat de la mesure s’affiche à l’écran du 
spectrophotomètre. 
2.4.4. Potentiel d’hydrogène 

La méthode AOAC (1990) a été utilisée dans cette détermination. Le 
pH de chaque d’échantillon de légumes-feuilles a été mesuré avec un pH-
mètre numérique. Dix (10) g d’échantillon de légumes sont broyés dans 100 
mL d’eau distillée. Le broyat est centrifugé à 3000 tours/min pendant 30 min. 
Le surnageant est recueilli dans un bocal, le pH est lu sur un écran digital en 
plongeant directement l’électrode du pH-mètre dans la solution après avoir 
étalonné le pH-mètre. 
2.4.5. Acidité titrable 

L’acidité titrable a été déterminée selon la méthode décrite par la 
norme française NF v05-101 (AFNOR, 1974). Cette mesure est réalisée par 
neutralisation de l’acidité libre totale avec une solution d’hydroxyde de 
sodium (NaOH ; 0,1 N). L’évolution de la neutralisation est suivie à l’aide 
d’un indicateur coloré (phénolphtaléine). Le dosage est arrêté lorsque 
l’indicateur vire au rose/orangé. Cinq (5) g de l’échantillon sont broyés dans 
50 mL d’eau distillée. Le broyat est centrifugé à 4000 tours/min pendant 20 
min. Dix (10) mL de surnageant est recueilli dans un erlenmeyer puis 2 gouttes 
de phénolphtaléine sont versées dans la solution. La soude y est versée goutte 
à goutte jusqu’au virage rose/orangé. Le résultat est exprimé par l’équation 
suivante : 

Avec : V1: Volume de NaOH versé à l’équivalence ; V0: Volume de la prise d’éssai ; m: 
masse de feuilles fraîches ; N : Normalité de NaOH (0,1 N). 

 

𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨é (𝒎𝒎𝑴𝑴𝒎𝒎/𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏) =  
𝑵𝑵 × 𝑽𝑽𝑴𝑴 × 𝑴𝑴𝟏𝟏𝟓𝟓

𝒎𝒎 × 𝑽𝑽𝟏𝟏
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2.4.6. Degré Brix 
Le degré Brix est défini comme étant la concentration en hydrates de 

carbone (principalement le saccharose) d’une solution aqueuse ayant le même 
indice de réfraction que le produit analysé. Pour l’analyse, quelques gouttes 
d’extraits de légumes-feuilles ont été déposées sur le prisme fixe d’un 
réfractomètre. La lecture a été effectuée par observation contre une source 
lumineuse. 
2.5. Dosage des composés biochimiques (%) 
2.5.1.  Lipides totaux 

Les lipides sont extraits selon la méthode utilisant le SOXHLET 
(AFNOR, 1986). Les lipides totaux sont extraits par l’hexane (solvant 
organique) à partir du broyat de l’échantillon. Dix (10) g d’échantillon broyé 
ont été introduits dans une cartouche d’extraction préalablement tarée puis 
bouché par du coton et le tout placé dans l’extracteur de type Soxhlet. 
L’extraction des lipides totaux a été faite par 300 mL d’hexane pendant 7 
heures à ébullition. Après, l’hexane a été évaporé à l’aide d’un évaporateur 
rotatif. Ensuite, le ballon d’extraction préalablement taré a été séché à l’étuve 
à 100 °C pendant 20 min et l’ensemble (huile - ballon) a été pesé. Enfin, la 
teneur en lipides a été déterminée par la formule mathématique suivante : 

Avec : m0 : Masse (g) du ballon vide ; me : Masse (g) de l’échantillon ; m1 : Masse (g) de 
l’ensemble (ballon + lipides) après évaporation. 

 
2.5.2. Protéines totales 

La teneur en protéines brutes est déterminée à partir de la teneur en 
azote selon la méthode de Kjeldahl (AOAC, 1990). Elle comprend une phase 
de minéralisation, suivie d’une phase de distillation et d’une phase de titrage 
par l’acide sulfurique en présence d'indicateur coloré. D’abord une masse de 
1 g de légume est pesée dans un matras de minéralisation auquel sont ajoutés 
une pincée des catalyseurs (sélénium, sulfate de cuivre (CuSO4) et de sulfate 
de potassium (K2SO4) et 20 mL d'acide sulfurique concentré). La 
minéralisation est effectuée à 400 °C pendant 2 heures dans un digesteur. Le 
minéralisât obtenu a été refroidi à la température ambiante et transvasé dans 
une fiole de 100 mL et complété avec l’eau distillée. Après avoir mis le 
distillateur en marche, 10 mL du minéralisât sont prélevés, auxquels sont 
ajoutés 10 mL de NaOH (40 %). Le mélange est mis dans le réservoir du 
distillateur. L'allonge du réfrigérant est plongée dans un bécher contenant 20 
mL d'acide borique (4 %) additionnée d'indicateur mixte (rouge de méthyle + 
vert de bromocrésol) : la solution devient violette. La distillation est effectuée 

𝑳𝑳𝑨𝑨𝑳𝑳𝑨𝑨𝑨𝑨𝑴𝑴𝑳𝑳 (%) =  
(𝒎𝒎𝑴𝑴−  𝒎𝒎𝟏𝟏)  × 𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒎𝒎𝑴𝑴
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pendant 10 minutes. A la fin de la distillation, la solution devient verte. Le 
taux de protéines est déterminé selon la formule suivante : 

Avec : V0 : Volume (mL) de solution d’acide sulfurique versé pour l’essai à blanc ; V1 : 

Volume (mL) de solution d’acide sulfurique versé pour l’essai (échantillon) ; N : Normalité 
de la solution d’acide sulfurique: 0,1 ; me : Masse (g) de l’échantillon ; 6,25 : Facteur de 

conversion de l’azote en protéines (FAO, 1978). 
 

2.5.3. Glucides 
Les glucides totaux en pourcentage de masse d’échantillon frais sont 

obtenus par la relation suivante : 

 
2.5.4. Fibres brutes 

La teneur en fibres est déterminée selon la méthode AOAC (1990). 
Deux (2) grammes de l’échantillon séché et broyé ont été homogénéisé dans 
50 mL d’acide sulfurique 0,25N et porté à ébullition pendant 30 minutes et 
après 50 mL de soude 0,31N ont été ajoutés au mélange précédant en ébullition 
pendant encore 30 min. Ensuite l’extrait a été filtré à chaud sur un entonnoir 
muni de papier-filtre préalablement taré et sans résidu. Le résidu a été lavé 
trois fois avec de l’eau distillée chaude, puis séché à l’étuve à 105 °C pendant 
8 heures. Le papier-filtre a été refroidi au dessiccateur et pesé. Il a été calciné 
à 550 °C pendant 3 heures au four à moufle. La cendre a été pesée. La teneur 
en fibres est donnée par la formule suivante : 

Avec : m1 : Masse (g) du résidu séché ; m0 : Masse (g) des cendres obtenues ; me : Masse 
(g) de l’échantillon. 

 
2.5.5. Valeur énergétique  

La valeur énergétique a été calculée par application des coefficients 
thermiques d’Atwater & Rosa (1899) : 
- 1 g de glucide fournit 4 Kcal ; 
- 1 g de protéine fournit 4 Kcal ; 
- 1 g de lipide fournit 9 Kcal. 

𝐏𝐏𝐂𝐂𝐏𝐏𝐇𝐇é𝐇𝐇𝐂𝐂𝐞𝐞𝐂𝐂 𝐇𝐇𝐏𝐏𝐇𝐇𝐂𝐂𝐂𝐂𝐞𝐞𝐂𝐂 (%)  = (𝐕𝐕𝑴𝑴 − 𝐕𝐕𝟏𝟏 ) × 𝑴𝑴𝟏𝟏 × 𝟔𝟔,𝑴𝑴𝟓𝟓 × 𝐍𝐍
𝐇𝐇𝐞𝐞

 ×100 
 

Glucides (%) = 100 – [protéines (%) + lipides (%) + humidité (%) + cendres 

 

𝐅𝐅𝐇𝐇𝐅𝐅𝐂𝐂𝐞𝐞𝐂𝐂 (%) =
(𝒎𝒎𝑴𝑴 −  𝒎𝒎𝟏𝟏 ) 

𝒎𝒎𝑴𝑴
×  𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏 
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A partir de ces données, la somme des valeurs énergétiques des éléments 
nutritifs est calculée pour obtenir la valeur énergétique de l’aliment considéré. 
Ainsi, pour 100 g d’aliment, la valeur énergétique a été exprimée comme suit: 

 
2.6. Dosage des composés antioxydants 
2.6.1. Vitamine C 

La méthode utilisée pour le dosage de la vitamine C de nos échantillons 
est celle décrite par pongracz et al. (1971) dont le principe est basé sur la 
réduction du 2,6 DCPIP (2,6 dichlorophénol-indophénol) par celle-ci. Dix (10) 
grammes d’échantillons sont pesés et broyés puis solubilisés dans 40 mL 
d’acide métaphosphorique-acide acétique (2 % ; p/v). Le mélange obtenu est 
centrifugé à 3000 trs/min pendant 20 min. Le surnageant est introduit dans une 
fiole jaugée de 50 mL et est ajusté avec de l’eau distillée bouillie et refroidie 
à l’abri de l’air. Une prise d’essai de 10 mL est introduite dans un erlenmeyer 
puis titrée avec le 2,6 DCPIP à 0,5 g/L jusqu’au virage au rose persistant. La 
solution de 2,6 DCPIP est préalablement étalonnée avec une solution de 
vitamine C pure à 0,5 g/L. La teneur en vitamine C de l’échantillon est donnée 
en pourcentage par l’expression suivante :          

Avec : V : Volume (mL) de 2,6 DCPIP versé à l’équivalence ; me : masse (g) de 
l’échantillon de feuilles fraîches. 

 
2.6.2.  Phénols totaux 

La méthode de Singleton et al. (1999), utilisant le Folin-ciocalteu, a 
permis de doser les phénols totaux. Le réactif est constitué par un mélange 
d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide phosphomolybdique 
(H3PMo12O40). Il est réduit, lors de l’oxydation des phénols, en un mélange 
d’oxydes bleus de tungstène et de molybdène. La coloration produite est 
proportionnelle à la quantité de polyphénols présents dans les extraits 
végétaux. Un (1) mL d’extrait méthanolique est introduit dans un tube à essai. 
Au contenu du tube, est ajouté 1 mL de réactif de Folin-ciocalteu. Le tube est 
laissé au repos pendant 3 min puis 1 mL de solution de carbonate de sodium à 
20 % (p/v) y est ajouté. Le contenu du tube est complété à 10 mL avec de l’eau 
distillée. Le tube est placé à l’obscurité pendant 30 min et la lecture de la DO 
est effectuée à 725 nm contre un blanc. Une gamme étalon établie à partir 
d’une solution mère d’acide gallique (1 mg/mL) dans les mêmes conditions 
que l’essai a permis de déterminer la quantité de phénols de l’échantillon. 
 
 

E (Calories) = 4 x % Protéine + 4 x % Glucides totaux + 9 x % Lipide 
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2.6.3. Flavonoïdes 
Le dosage des flavonoïdes a été effectué suivant la méthode décrite par 

Meda et al. (2005). Selon le principe, les flavonoïdes réagissent avec le 
chlorure d’aluminium en présence d’acétate de potassium pour donner un 
complexe de couleur jaune dont l’intensité est proportionnelle à la quantité de 
flavonoïdes présente dans le milieu. Un volume de 0,5 mL d’extrait 
méthanolique est introduit dans un tube à essai. Au contenu du tube sont 
ajoutés successivement 0,5 mL d’eau distillée, 0,5 mL de chlorure 
d’aluminium à 10 % (p/v), 0,5 mL d’acétate de potassium à 1 M et 2 mL d’eau 
distillée. Le tube est laissé au repos pendant 30 min à l’obscurité et la densité 
optique (DO) est lue à 415 nm contre un blanc. Une gamme étalon établie à 
partir d’une solution mère de quercetine (0,1 mg/mL) dans les mêmes 
conditions que l’essai a permis de déterminer la quantité de flavonoïdes de 
l’échantillon. 

 
2.7.  Dosage des composés antinutritionnels 
2.7.1. Phytates 

Le dosage des phytates a été effectué selon la méthode de Latta & 
Eskin (1980) utilisant le réactif de Wade. Pour ce faire, un (1) g d’échantillon 
séché et broyé puis homogénéisé dans 20 mL de HCl (0,65 N) sous agitation, 
pendant 12 h à température ambiante. Après centrifugation du mélange à 
12000 tours/min pendant 40 min, 5 mL du surnageant a été prélevé puis ajouté 
à 3 mL de réactif de Wade. Ensuite, laisser au repos pendant 15 min et lire la 
DO au spectrophotomètre à 490 nm contre le témoin. Réaliser enfin, une 
gamme d’étalonnage avec le phytate de sodium à 10 µg/mL 

Avec: me : masse (g) de l’échantillon ; 0,033 : pente de la droite d’étalonnage ; 4 : facteur 
de dilution. 

 
2.7.2. Oxalates  

La méthode utilisée pour le dosage de l’oxalate dans les échantillons 
de légumes-feuilles est celle décrite par Day & Underwood (1986). Pour ce 
faire, un (1) g de poudre de légumes-feuilles est homogénéisé dans 15 mL de 
H2SO4 (3M) sous agitation magnétique pendant 1 h. Le mélange obtenu est 
filtré sur papier filtre Whatman. Le filtrat est titré à chaud avec une solution 
de KMnO4 (0,05 M) jusqu’au virage au rose persistant. La teneur en oxalates 
de l’échantillon est donnée en mg/100 g par l’expression suivante:  

 
 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑨𝑨𝑷𝑷𝑨𝑨𝑴𝑴𝑳𝑳 (𝒎𝒎𝟏𝟏/𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏 𝟏𝟏) =  
𝑫𝑫𝑫𝑫𝟏𝟏𝟒𝟒𝟏𝟏 × 𝟏𝟏
𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝒎𝒎𝑴𝑴
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Avec : Veq : Volume (mL) de KMnO4 versé à l’équivalence ;  me : Masse (g) de 
l’échantillon ; MS : Matière sèche. 

 
2.8. Analyse statistique 
Toutes les mesures ont été effectuées en triple et les moyennes des données 
ont été analysées statistiquement en utilisant le logiciel STATISTICA 7.1. 
L’analyse de la variance à un facteur (ANOVA) a été effectuée pour comparer 
les moyennes. Les différences ont été considérées significatives pour les 
valeurs de p ≤ 0,05. Pour séparer les différentes moyennes des échantillons, 
des tests de comparaison multiples (Tukey HSD) ont été réalisés. 
 
Résultats Et Discussion 
1. Résultats 
1.1. Enquête de consommation 

Une diversité de légumes-feuilles a été recensée dans la localité de 
Daloa (Figure 2). Les plus consommés ont été : les feuilles de patate douce 
(23 %), les feuilles de taro (21 %), les feuilles de épinard (18 %), les feuilles 
de manioc (17 %), les feuilles de kplala (corète potagère) (10 %), les feuilles 
de dah (roselle) (7 %) et les feuilles de moringa (4 %).  

 
Figure 2: Quelques légumes-feuilles les plus consommés dans la ville de Daloa (Centre-

Ouest, Côte d'Ivoire) 
 

Les résultats des enquêtes ont également montré que 100 % des 
ménages connaissent les légumes-feuilles. Ceux-ci sont consommés cuits. De 
plus, 98 % des ménages les apprécient comme étant bon pour la santé (Tableau 
I). 

Au niveau du mode de préparation, les résultats ont montré que 80 % 
des ménages les consomment sous forme de sauce et 20 % en pâte. Pour 
l’obtention de ces légumes, les résultats ont révélé que 36 % des ménages 

𝐎𝐎𝐎𝐎𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐇𝐇𝐞𝐞𝐂𝐂 (𝐇𝐇𝐦𝐦/𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐦𝐦) =  
𝑴𝑴,𝑴𝑴 × 𝐕𝐕𝐞𝐞𝐞𝐞 × 𝑴𝑴𝟏𝟏𝟏𝟏

 𝐇𝐇𝐞𝐞  × 𝐌𝐌𝐌𝐌
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enquêtés les obtiennent par achat et 64 % des ménages les cultivent. Au niveau 
de la fréquence de consommation, 53 % des familles enquêtées les 
consomment 1 à 2 fois/mois, 36 % les consomment 3 à 4 fois/mois et 11 % les 
consomment plus de 4 fois/mois. Par ailleurs, pour 70 % des ménages enquêtés 
ces légumes apportent du sang et pour 30 % des ménages, ils apportent de la 
vitamine (Tableau I). 

Tableau I. Connaissance, consommation, mode de consommation et de préparation, 
fréquence de consommation, appréciation du légume, obtention du légume, apport du 

légume et conservation 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 

Pourcentage de ménages enquêtés (%) 
Connaissance du légume 

Oui 100 

Non  0 

Consommation du légume 

Oui 100 

Mode de consommation 
Frais 0 
Cuit 100 

Mode de préparation 
Sauce 80 
Pate 20 

Fréquence de consommation 
1 à 2 fois/mois 53 
3 à 4 fois/mois 36 

Plus 4 fois/mois 11 
Appréciation du légume 

Bon 98 
Moins bon 2 

Pas bon 0 
Obtention du légume 

Achat 36 
Culture 64 

Apport du légume 
Médicinale 70 
Alimentaire 30 

Conservation 
Réfrigérateur 27 

Endroit frais et aéré 73 
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Aussi selon les résultats de l’enquête, les quatre légumes-feuilles les 
plus consommées sont les feuilles de patate douce, de taro, d’épinard et de 
manioc (Figure 3).  

 
Figure 3. Les quatre légumes-feuilles les plus consommés à Daloa (Centre-Ouest, Côte 

d’Ivoire) A :Ipomoea batatas L. B : Colocasia esculenta L.  C : Spinacia oleracea L. D : 
Manihot esculenta Crantz. 

 
1.2. Paramètres physico-chimiques des légumes-feuilles 

L’analyse statistique a montré une différence significative (p ≤ 0,05) 
au niveau du pH. Selon le test HSD de Tukey, les légumes-feuilles de taro, 
épinard, patate et manioc de pH respectif 6,67 ± 0,01 ; 6,22 ± 0,02 ; 6,56 ± 
0,02 et 6,37 ± 0,01 sont statistiquement différents (Tableau II). Le taro 
présente le pH le plus élevé (6,67 ± 0,01) et l’épinard, la valeur la plus faible 
(6,22 ± 0,02). 

L’acidité de ces quatre légumes-feuilles (taro, épinard, patate et 
manioc) de teneur respective de 46,67 ± 11,55 meq/100 g ; 60,00 ± 0,00 
meq/100 g ; 46,67 ± 11,55 meq/100 g et 53,33 ± 11,55 meq/100 g est 
statistiquement identique (p ≥ 0,05) (Tableau II).  
Par ailleurs, l’analyse statistique a montré une différence significative (p ≤ 
0,05) au niveau du taux d’humidité. Les légumes-feuilles de taro, épinard, 
patate et manioc de teneurs respectives 87,88 ± 0,32 % ; 93,75 ± 0,12 % ; 
86,42 ± 0,26 % et 78, 02 ± 0,25 % sont statistiquement différents (Tableau II). 
L’épinard présente le taux d’humidité le plus élevé (93,75 ± 0,12 %) pendant 
que le manioc enregistre le taux le plus faible (78,02 ± 0,25 %). 
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Le taux de cendres a été analysé. L’analyse statistique a montré une 
différence significative (p ≤ 0,05). Selon le test HSD de Tukey, les légumes-
feuilles de taro, épinard, patate et manioc de teneurs respectives 0,91 ± 0,01 
% ; 0,79 ± 0,01 % ; 0,89 ± 0,01 % et 0,95 ± 0,01 % sont statistiquement 
différents (Tableau II). Toutefois, les feuilles de taro et patate ont enregistré 
des teneurs statistiquement identiques. Le manioc présente le taux de cendre 
le plus élevé (0,95 ± 0,01 %) et l’épinard le taux le plus faible (0,79 ± 0,01 %). 
Concernant le degré Brix, l’analyse statistique a montré une différence 
significative (p ≤ 0,05). Les degrés Brix des feuilles de taro, épinard, patate et 
manioc de valeur respective 3,23 ± 0,25 °Brix ; 3,16 ± 0,29 °Brix; 2,16 ± 0,47 
°Brix et 7,00 ± 0,00 °Brix sont statistiquement différents. Néanmoins, Les 
feuilles de taro et épinard ont des valeurs statistiquement identiques. 

Tableau II : Paramètres physico-chimiques des légumes-feuilles. 
Paramètres physico-chimiques 

Les valeurs avec les lettres alphabétiques dans la même colonne sont statistiquement 
identiques au seuil de 5 % selon le test HSD de Tukey 

 
1.3. Paramètres biochimiques des légumes-feuilles 

L’analyse statistique a montré une différence significative (p ≤ 0,05) 
au niveau des teneurs en lipides des échantillons analysés. Selon le test HSD 
de Tukey, les feuilles de taro, épinard, patate et manioc de teneurs respectives 
0,62 ± 0,04 % ; 0,29 ± 0,02 % ; 0,46 ± 0,01 % et 0,69 ± 0,04 % sont 
statistiquement différents (Tableau III). Toutefois, les légumes-feuilles de 
patate et manioc de teneurs respectives 0,46 ± 0,01 % et 0,69 ± 0,04 % sont 
statistiquement identiques. Le manioc a présenté la teneur la plus élevée (0,69 
± 0,04 %) et l’épinard, la teneur la plus faible (0,29 ± 0,02 %) (Tableau III). 
Tout comme les lipides, la teneur en protéines des légumes-feuilles étudiés 
diffère significativement (p ≤ 0,05). Pendant que le manioc a présenté la valeur 
la plus élevée (5,22 ± 0,18 %), l’épinard a enregistré, la plus faible (1,82 ± 
0,12 %). 

Par ailleurs, l’analyse statistique a révélé une différence significative 
(p ≤ 0,05) au niveau des teneurs en glucides des échantillons analysés. Ainsi, 
les feuilles de taro, épinard, patate et manioc avec des teneurs respectives 

Légumes-
feuilles 

pH Acidité 
(meq/100 g) 

Humidité  
(%) 

Cendres (%) Degré Brix 

Taro 6,67 ± 
0,01a 

46,67 ± 
11,55a 

87,88 ± 
0,32a 

0,91 ± 0,01a 
3,23 ± 0,25a 

Epinard 6,22 ± 
0,02b 

60,00 ± 0,00a 93,75 ± 
0,12b 

0,79 ± 0,01b 
3,16 ± 0,29a 

Patate 6,56 ± 
0,02c 

46,67 ± 
11,55a 

86,42 ± 
0,26c 

0,89 ± 0,01a 
2,16 ± 0,47b 

Manioc 6,37 ± 
0,01d 

53,33 ± 
11,55a 

78,02 ± 
0,25d 

0,95 ± 0,01c 
7,00 ± 0,00c 
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82,47 ± 0,46 % ; 90,85 ± 0,12 %; 82,45 ± 0,26 % et 71,26 ± 0,25 % sont 
statistiquement différents (Tableau III). De plus, les feuilles de taro et de patate 
de teneurs respectives 82,67 ± 0,46 % ; 82,45 ± 0,26 % sont statistiquement 
identiques. La teneur la plus élevée a été enregistrée au niveau de l’épinard 
(90,85 ± 0,12 %) pendant que la plus faible valeur a été obtenue au niveau des 
feuilles de manioc (71,26 ± 0,25 %). 

La valeur énergétique des légumes-feuilles a varié entre 311,75 ± 0,52 
(manioc) et 373,30 ± 0,43 Cal (épinard). Cette variation a été considérée 
significative par l’analyse statistique. Par ailleurs, la teneur en fibres varie 
significativement (p ≤ 0,05) d’un légume-feuille à un autre (Tableau III). Le 
manioc a présenté la valeur la plus élevée (10,00 ± 0,14 %) et l’épinard 
présente la plus faible (0,55 ± 0,07 %). 

Tout comme les autres paramètres, l’analyse statistique a montré une 
différence significative (p ≤ 0,05) au niveau des minéraux (Calcium et Fer). 
Les feuilles de taro, épinard, patate et manioc de teneurs respectives en 
calcium 196,38 ± 1,30 mg/100 g ; 111,02 ± 0,29 mg/100 g ; 120,39 ± 0,60 
mg/100 g et 246,28 ± 0,67 mg/100 g, en Fer 15,07 ± 0,24 mg/100 g ; 19,37 ± 
0,65 mg/100 g ; 27,17 ± 0,48 mg/100 g et 40,06 ± 0,07 mg/100 g sont 
statistiquement différents (Tableau III). Le manioc a présenté la teneur la plus 
élevée en calcium et en fer pendant que l’épinard et le taro présentent 
respectivement les teneurs les plus faibles en calcium et en fer. 

Tableau III. Paramètres biochimiques des légumes-feuilles 

Les valeurs avec les lettres alphabétiques dans la même colonne sont statistiquement 
identiques au seuil de 5 % selon le test HSD de Tukey 

 

Paramètres biochimiques 
Légumes
-feuilles 

Lipide
s (%) 

Protéine
s (%) 

Glucide
s (%) 

Fibre
s (%) 

Calciu
m 

(mg/100 
g) 

Fer 
(mg/10

0 g) 

V E 
(cal) 

Taro 0,62 ± 
0,04c 

3,35 ± 
0,13a 

82,67 ± 
0,46a 

6,50 ± 
0,00a 

196,38 ± 
1,30a 

15,07 ± 
0,24a 

349,6
9 ± 

2,65a 

Epinard 0,29 ± 
0,02b 

1,82 ± 
0,12b 

90,85 ± 
0,12c 

0,55 ± 
0,07b 

111,02 ± 
0,29b 

19,37 ± 
0,65b 

373,30 
± 

0,43b 

Patate 0,46 ± 
0,01a 

2,73 ± 
0,11c 

82,45 ± 
0,26a 

4,00 ± 
0,14c 

120,39 ± 
0,60c 

27,17 ± 
0,48c 

344,8
4 ± 

0,92c 
Manioc 0,69 ± 

0,04a 
5,22 ± 0,18  71,16 ± 

0,25b 
10,00 ± 
0,14d 

246,28 ± 
0,67d 

40,06 ± 0,07  311,75 
± 

0,52d 
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1.4.  Paramètres antioxydants des légumes-feuilles 
Les feuilles de taro, épinard, patate et manioc n’ont pas les mêmes taux 

de vitamine C (Tableau IV). Le taro et la patate avec des teneurs respectives 
de 22,92 ± 0,72 mg/100 g et 24,58 ± 0,72 mg/100 g sont statistiquement 
identiques. En outre, le manioc a présenté une teneur élevée en vitamine C 
(40,83 ± 0,72 mg/100 g) et le taro, la plus faible teneur (22,92 ± 0,72 mg/100 
g) (Tableau IV). 

De même que la teneur en vitamine C, l’analyse statistique a montré 
une différence significative (p ≤ 0,05) au niveau de la teneur en polyphénols 
des légumes-feuilles analysés (Tableau IV). Le manioc a présenté la teneur la 
plus élevée (195,34 ± 0,96 mg/100 g) pendant que l’épinard, la valeur la plus 
faible (107,28 ± 0,74 mg/100 g). 
Au niveau de la teneur en flavonoïdes des légumes-feuilles, des teneurs de 
5,66 ± 0,24 mg/100 g ; 2,38 ± 0,32 mg/100 g ; 5,89 ± 0,05 mg/100 g et 7,73 ± 
0,20 mg/100 g ont été obtenues respectivement pour le taro, l’épinard, la patate 
et le manioc. L’analyse statistique a révélé une différence significative (p ≤ 
0,05) entre ces teneurs. Ainsi, le manioc présente la teneur la plus élevée (7,73 
± 0,20 mg/100 g). Les feuilles de taro (5,66 ± 0,24 mg/100 g) et de patate (5,89 
± 0,05 mg/100 g) ont des teneurs statistiquement identiques pendant que 
l’épinard a la valeur la plus faible (2,38 ± 0,32 mg/100 g). 

Tableau IV : Paramètres antioxydants des légumes-feuilles. 
Paramètres antioxydants 

Légumes-feuilles 

Vitamines C Polyphénols Flavonoïdes 
Taro 22,92 ± 0,72a 150,64 ± 0,71a 5,66 ± 0,24a 

Epinard 24,58 ± 0,72a 107,28 ± 0,74b 2,38 ± 0,32b 

Patate 30,00 ± 1,25b 167,59 ± 1,11c 5,89 ± 0,05a 

Manioc 40,83 ± 0,72c 195,34 ± 0,96d 7,73 ± 0,20c 

Les valeurs avec les lettres alphabétiques dans la même colonne sont statistiquement 
identiques au seuil de 5 % selon le test HSD de Tukey 

 
1.5. Paramètres antinutritionnels des légumes-feuilles 

L’analyse statistique a montré une différence significative (p ≤ 0,05) 
au niveau de la teneur en oxalate. Les légumes-feuilles (taro, épinard, patate 
et manioc) de teneurs respectives 64,75 ± 0,52 mg/100 g ; 44,20 ± 1,27 mg/100 
g ; 51,38 ± 0,85 mg/100 g et 64,39 ± 0,85 mg/100 g sont statistiquement 
différents (Tableau V). Néanmoins, les légumes-feuilles (taro et manioc) de 
teneurs respectives 64,75 ± 0,52 et 64,39 ± 0,85 sont statistiquement 
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identiques. Le taro a présenté la teneur en oxalate la plus élevée (64,75 ± 0,52 
mg/100 g) et l’épinard, la plus faible (44,20 ± 1,27 mg/100 g). 

Concernant la teneur en phytates, des différences significatives ont été 
révélées entre les légumes-feuilles étudiés. Les teneurs pour le taro, l’épinard, 
la patate et le manioc sont respectivement 61,57 ± 0,89 mg/100 g ; 65,75 ± 
0,65 mg/100 g ; 48,65 ± 0,87 mg/100 g et 53,87 ± 0,43 mg/100 g (Tableau V) 
sont statistiquement différents selon le test HSD de Tukey (Tableau V). 
L’épinard a enregistré la teneur la plus élevée (65,75 ± 0,65 mg/100 g) à 
l’opposé la patate (48,65 ± 0,87 mg/100 g) la teneur la plus faible. 

Tout comme les teneurs en oxalates et les phytates, les rapports 
oxalates/calcium et phytates/fer varient significativement (p ≤ 0,05) d’un 
légume-feuille à un autre (Tableau V). Le rapport oxalates/calcium a oscillé 
entre 0,26 ± 0,00 et ; 0,43 ± 0,01 pendant que celui du phytates/fer a oscillé 
entre 1,44 ± 0,01 et 4,08 ± 0,12. En outre, les rapports les plus élevés ont été 
enregistrés au niveau des feuilles de patate (0,43 ± 0,01) et de taro (4,08 ± 
0,12) respectivement pour oxalates/calcium et phytates/fer. Les feuilles de 
manioc ont présenté les valeurs les plus faible pour les rapports 
oxalates/calcium (0,26 ± 0,00) et phytates/fer (1,44 ± 0,01). 

Tableau V. Paramètres antinutritionnels des légumes-feuilles 

Les valeurs avec les lettres alphabétiques dans la même colonne sont statistiquement 
identiques au seuil de 5 % selon le test HSD de Tukey 

 
Discussion 

En Afrique, diverses plantes sont connues tant pour leurs propriétés 
médicinales qu’alimentaires. Les résultats de nos enquêtes ont montré que 100 
% des familles connaissent les légumes-feuilles. La diversité et la 
connaissance des légumes-feuilles sont liées à la demande des 

Paramètres antinutritionnels 

Légumes-
feuilles 

Oxalates 
(mg/100 g) 

Phytates 
(mg/100 g) Oxalates / Calcium Phytates / Fer 

Taro 64,75 ± 0,52a 
61,57 ± 

0.89a 0,33 ± 0,00a 4,08 ± 0,12a 

     
     

Epinard 44,20 ± 1,27b 
65,75 ± 
0.65b 0,4 ± 0,01b 3,40 ± 0,09b 

     
     

Patate 51,38 ± 0,85c 
48,65 ± 

0.87c 0,43 ± 0,01c 1,79 ± 0,01c 

     
     

Manioc 64,39 ± 0,85a 
53,87 ± 
0.43d 0,26 ± 0,00d 1,44 ± 0,01d 
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consommateurs, et, en particulier, à la grande diversité des communautés 
culturelles (Dongmo et al., 2005).  

La cueillette et le maraichage sont les deux principales sources 
d’approvisionnement en légumes-feuilles, avec une prédominance pour le 
maraîchage. Plus de 64 % de familles enquêtées dans cette localité obtiennent 
les légumes-feuilles par culture. A Lomé (Togo) aussi, Kanda et al. (2009) ont 
observé que la source principale de légumes-feuilles est le maraîchage. Selon 
ces auteurs, ce type d’approvisionnement permet de maintenir la diversité des 
légumes-feuilles.  

La fréquence de consommation moyenne des légumes-feuilles par 
mois par individu, dans cette zone d’étude, est de trois à quatre fois. Cette 
fréquence de consommation est inférieure à la fréquence de consommation 
observée par Konan et al. (2015) qui ont montré que la fréquence de 
consommation des légumes-feuilles par mois par individu à Abidjan et à 
Bouaké était de cinq fois contre 10 fois à Korhogo.  

D’autres facteurs pouvant influencer la consommation des légumes-
feuilles sont leur disponibilité, leur goût et la facilité de cuisson (Dansi et al., 
2008). Toutes les familles enquêtées consomment ces légumes-feuilles 
préparés à l’état cuit sous forme de sauce et pâte. Au bénin par contre, une 
étude de Agbankpé et al. (2014) a montré que les légumes-feuilles sont 
préparés à l’état frais ou séchés (poudres) puis consommés comme légume 
d’accompagnement (sauce) ou utilisés comme tisane. 

Certains légumes-feuilles sauvages possèdent des propriétés 
médicinales et ne sont consommées que pour soigner diverses maladies telles 
que le paludisme, les parasites intestinaux, les infections (Chweya et  
Eyzaguire, 1999). Les résultats de nos enquêtes ont montré que 70 % de la 
population utilisent les légumes-feuilles à des fins médicinales.  

L’analyse physico-chimique des différents légumes-feuilles a révélé 
une grande variabilité pour la plupart des paramètres étudiés. En ce qui 
concerne le pH, il détermine l’acidité. Ses valeurs obtenues varient de 6,22 ± 
0,02 à 6,67 ± 0,01. Ces résultats sont similaires à ceux trouvés par Suthep et 
al. (2016) dans la laitue (légume à feuilles vertes) (6,64 ± 0,78 à 6,89 ± 0,98). 

Au niveau du taux d’humidité, l’analyse statistique montre que les 
teneurs des légumes-feuilles varient entre 78,02 ± 0,25 et 93,75 ± 0,12 %. 
Dorosz (1999) a trouvé des valeurs qui variaient entre 70 à 90 % dans les 
légumes-feuilles. Ces valeurs correspondent à celles trouvées dans la présente 
étude. Le taux d’humidité élevé de ces produits indique que les quatre variétés 
de feuilles sont des denrées périssables. 

Les cendres représentent environ 1 à 5 % de la masse d’un aliment sur 
une base humide. Les résultats de la présente étude (0,79 ± 0,01 à 0,95 ± 0.01 
%) sont inférieurs à ceux de Prisacaru et al. (2017) qui ont trouvé comme 
teneur en cendre 2,82 % lors de l’estimation des niveaux de métaux lourds 
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dans les légumes à feuilles vertes. Ils sont également inférieurs à ceux de 
Gwarzo (2012) qui a trouvé une teneur en cendre de 4,72 ± 0,27 % au Nigéria 
lors d’une étude sur la détermination de la teneur en iode de certaines 
substances couramment utilisées comme légumes-feuilles.  

Les différents légumes-feuilles ont un degré Brix variant de 2,16 ± 
0,47 à 7,00 ± 0,00 °Brix. Ces valeurs sont inférieures à celle du Codex 
Alimentarius (2005) (20 à 55 °Brix) pour les légumes servant de sauce. 

Par ailleurs, les légumes-feuilles de la ville de Daloa sont très pauvres 
en lipides (0,29 ± 0,02 à 0,69 ± 0,04 %). Ces valeurs sont inférieures à celles 
rapportées par Moussa et al. (2007) dans les légumes-feuilles (0,2 à 1 mg/100 
g). 

Les protéines sont des nutriments pouvant renouveler les cellules et 
sont nécessaires à la croissance des enfants. Les teneurs en protéine comprises 
entre 1,82 ± 0,12 et 5,22 ± 0,18 % sont inférieures à celles obtenues par 
Moussa et al. (2007) (Manihot esculenta Crantz = 7 % ; Moringa oleifera L. = 
8,1 %) et Mbemba et al. (2013) (Cuervea integrifolia A. = 9,56 %). 

Les teneurs en glucides des légumes-feuilles sont comprises entre 
71,16 ± 0,25 et 90,85 ± 0,12 %. Ces glucides sont principalement concentrés 
sous forme d’amidon (FAO, 1997). Les feuilles riches en glucides et protéines, 
constituent des sources d’énergie. 

Les minéraux sont des composants importants du régime alimentaire 
humain, car ils servent de cofacteurs à de nombreux processus physiologiques 
et métaboliques. Les analyses des paramètres ont montré que les teneurs en 
minéraux diffèrent les unes des autres dans cette étude. Le fer est nécessaire à 
la production d’hémoglobine et au transport de l’oxygène des poumons au 
travers des vaisseaux sanguins (Nelson & Cox, 2005). Les teneurs en fer des 
légumes-feuilles analysés comprises entre 15,07 ± 0,24 et 40,06 ± 0,07 mg/100 
g sont similaires à celles trouvées dans les légumes-feuilles (09 à 56 mg/100 
g de MS) par Anin et al. (2012). Les légumes-feuilles constituent une bonne 
source de fer qui pourrait aider au recouvrement d’un problème nutritionnel 
comme l’anémie et d’autres déficiences en micronutriments (Nangula et al., 
2010). Par ailleurs, le calcium a un effet sur la santé des os en termes de 
protection (Park & Weaver, 2012). Il est un facteur majeur  

dans l’ossification, joue un rôle dans la contraction musculaire, et 
l’absorption de la vitamine B12 (Mensah et al., 2008). Les teneurs en calcium 
comprises entre 111,02 ± 0,29 et 246,28 ± 0,67 mg/100 g sont inférieures à 
celles trouvées dans les légumes-feuilles par Odhav et al. (2007) (2067 à 2363 
mg/100 g). Les légumes-feuilles de la ville de Daloa ont des teneurs faibles en 
calcium. Cela pourrait être lié à l’origine diverse (champs, autres sites 
maraîchers et jardins) des légumes-feuilles (Agbo et al., 2009). 
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Les légumes-feuilles renferment des fibres (0,55 ± 0,07 à 10,00 ± 0,14 
%). Il est admis que les fibres interviennent notablement dans le transit 
intestinal. La consommation des légumes-feuilles présente donc un intérêt.  

Les valeurs énergétiques des différents légumes-feuilles comprises 
entre 311,75 ± 0,52 et 373,30 ± 0,43 Cal sont inférieures à celles de Moussa 
et al. (2007) (57 à 110,2 kcal). 

Dans les légumes-feuilles analysés, il a été noté la présence des 
polyphénols, des flavonoïdes, de vitamines C, des oxalates, des phytates. Les 
cinq groupes chimiques identifiés jouent des rôles importants dans 
l’organisme tant humain qu’animal et permettent d’expliquer certaines 
propriétés curatives que les tradipraticiens prêtent aux feuilles des légumes. 
Les teneurs en polyphénols des feuilles de taro, épinard, patate et manioc sont 
respectivement de 150,64 ± 0,71 mg/100 g ; 107,28 ± 0,74 mg/100 g ; 167,59 
± 1,11 mg/100 g et 195,34 ± 0,96 mg/100 g. La teneur en polyphénols des 
feuilles analysés est supérieure à celle trouvée par Jabbari et al. (2007) dans 
l’épinard (60,69 à 98,82 mg/100 g). Ces polyphénols constituent une famille 
de molécules organiques largement présente dans le règne végétal. Ils 
prennent une importance croissante, notamment grâce à leurs effets bénéfiques 
sur la santé (Stanley et al., 2003). En effet, leur rôle d’antioxydants naturels 
suscite de plus en plus d'intérêt pour la prévention et le traitement du cancer 
(Chen et al., 2004), des maladies inflammatoires (Laughton et al., 1991), 
cardiovasculaires (Frankel et al., 1993) et neurodégénératives (Orgogozo et 
al., 1997).  

Quant aux flavonoïdes, ils sont des diphénols possédant des propriétés 
vitaminiques et ayant une action antioxydante en captant les radicaux libres 
engendrés par exemple par l’inflammation, l’hypoxie et les irradiations 
(Harper et al., 1982). Leur teneur dans les légumes-feuilles varie 
significativement d’un type à un autre. Dans la présente étude, le manioc a 
enregistré la teneur la plus élevée (7,73 ± 0,20 mg/100 g) et l’épinard a 
présenté la plus faible (2,38 ± 0,32 mg/100 g). Selon Harbone & Williams 
(2000), les flavonoïdes ont des activités antivirales, antibactériennes, 
antifongiques, anti-inflammatoires, antiallergiques et antitumorales. 

Les teneurs en vitamines C de nos légumes-feuilles sont de 22,92 ± 
0,72 à 40,83 ± 0,72 mg/100 g. Ces valeurs se rapprochent de celles trouvées 
par Soro et al. (2012) (15,55 à 42,22 mg/100 g). Les richesses des légumes-
feuilles en vitamines C correspondent à des enjeux de santé particulièrement 
significatifs dans les pays où l’on constate de nombreux cas d’anémie causés 
par le paludisme, et de déficience immunitaire. 

A l’exception de la patate (51,38 ± 0,85 mg/100 g) (même teneur en 
oxalate que la morelle), les valeurs en acide oxalique des feuilles de taro, 
épinard et manioc analysés (64,75 ± 0,52 mg/100 g ; 44,20 ± 1,27 mg/100 g ; 
et 64,39 ± 0,85 mg/100 g) sont supérieures à celles de Sheela et al. (2004) 
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(célosie = 24,33 mg/100 g, morelle = 50,62 mg/100 g). Sachant que l’acide 
oxalique est un antagoniste de l’utilisation du calcium, le rapport 
oxalate/calcium a été déterminé dans la présente étude. Dans les légumes-
feuilles analysés, le rapport oxalates/calcium (0,26 ± 0,00 à 0,43 ± 0,01) est 
inférieur à 2,25 (Tchiegang & Kitikil, 2004). Ce faible taux permet de limiter 
le risque d’absorption (Betsche & Fretzdorff, 2005). 

Les teneurs en phytates que présentent les différentes feuilles 
analysées sont inférieures à celles de Elke & Zannini (2013) dans le sarrasin 
(Fagopyrum esculentum Moench) (1000 mg/100 g). Par ailleurs, la 
biodisponibilité du fer peut être estimée par son rapport molaire avec les 
phytates. En effet, des études ont montré que l’acide phytique est le principal 
agent chélateur réduisant la biodisponibilité des cations divalents (Weaver & 
Kannan, 2002). Les différents légumes-feuilles de taro, épinard, patate et 
manioc ont un ratio variant de 1,44 ± 0,01 à 4,08 ± 0,12. Ces valeurs sont 
inférieures à celles déterminées par Saha et al. (1994) dans les régimes à base 
de farine de blé (10 à 14). La présence donc des phytates, chélateurs des 
minéraux divalents diminuent leur biodisponibilité. 

 
Conclusion 

L’objectif du présent travail était de caractériser les légumes-feuilles 
les plus consommés dans le centre-ouest de la Côte d’Ivoire (Daloa). Les 
résultats des enquêtes ont montré que cette localité renferme une multitude de 
légumes-feuilles. Les plus consommés de ces légumes-feuilles ont été : le taro, 
l’épinard, la patate et le manioc. Quatre (04) groupes de paramètres ont été 
évalués dans ces feuilles. Il s’agit des paramètres physico-chimiques (pH, 
acidité, humidité et degré Brix), des composés biochimiques (fibres, lipides, 
protéines, glucides totaux, valeur énergétique, fer et calcium), des composés 
antioxydants (vitamine C, flavonoïde et polyphénols totaux) et des composés 
antinutritionnels (oxalates et phytates). L’exemple des quatre (4) espèces 
analysées montre l’importance des légumes dans l’alimentation humaine. La 
proportion des fibres justifie leur importance dans le transit intestinal. Dans 
ces légumes, la présence des antioxydants est capable de contrer l'action 
néfaste des oxydants comme les radicaux libres. Ces légumes-feuilles 
constituent également une source de Fer pour l’organisme. Pour les nombreux 
effets bénéfiques, il importe d’intégrer certains légumes-feuilles sauvages ou 
mi-sauvages dans des vrais systèmes agraires. 
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Cancer Du Sein Inflammatoire 
Chez La Femme Camerounaise 
 

 
Résumé 
Introduction : Le cancer du sein 
inflammatoire (CSI), est relativement 
fréquent chez la jeune femme 
camerounaise. L’objectif était de présenter 
les caractéristiques du CSI en milieu 
camerounais. Patients et méthodes : Il 
s’est agi d’une étude transversale 
descriptive, multicentrique à collecte 
rétrospective allant du 1er Janvier 2010 au 
31 Décembre 2014. Ont été inclues toutes 
les femmes de nationalité camerounaise 
diagnostiquées pour un CSI 
histologiquement confirmé. Résultats : 
Vingt-et-un cas de CSI ont été colligés et 
représentaient 3% de l’ensemble des 
mastopathies dans quatre hôpitaux.  L’âge 
moyen des patientes était de 37,7 ans. 
Quatorze (66,7%) femmes avaient 
consulté après un intervalle supérieur à six 
mois. La localisation de la tumeur était 
unilatérale dans tous les cas. Dix-huit 
(85,7%) des patientes avaient un statut 
ganglionnaire  cliniquement positif. La 
taille tumorale médiane était de 5cm. Les 
patientes étaient classées respectivement 
PEV3 dans 52,4%, PEV2 dans 28, 6% et 
PEV1 dans 19%. Huit patientes (38%) 
étaient métastatiques. Seize (76,2%) 
femmes avaient une négativité aux 
récepteurs œstrogènes et progestérones. 
Le carcinome canalaire infiltrant était le 
plus fréquent (66,6%). Treize (62%) 
patientes ont recouru au traitement 
traditionnel rituel. Une chimiothérapie 
néoadjuvante et adjuvante était 
systématiquement instituée. Dix-huit 
(85,7%) patientes étaient opérables et 
avaient bénéficié d’une mastectomie. Six 
cas de récidive ont été notés au cours du 
suivi. La survie à cinq ans était de 42, 9%.  
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.19044/esj.2020.v16n36p285


European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

286 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion : L’utilisation systématique 
de la chimiothérapie neoadjuvante et 
adjuvante a amélioré le pronostic du CSI.   

Subject: Chirurgie Générale 
 
Mots-clés: Cancer Du Sein, 
Inflammatoire, Chimiothérapie, 
Cameroun 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



European Scientific Journal, ESJ                       ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431 
December 2020 edition Vol.16, No.36 

287 
 

Inflammatory Breast Cancer In Cameroonian 
Women 

 
 
 

Binyom Pierre R,  
Service de Chirurgie Générale et Cancérologie des Polycliniques Innova de 

Yaoundé, Université de Douala, Cameroun 
Zaré Cyprien Belemlilga G. L. Hermann, 

Institut Supérieur des Sciences de la Santé, Université Nazi Boni, Centre 
Hospitalier Universitaire Sourô Sanou, Bobo-Dioulasso, Burkina Faso 

Fouelifack Ymele F, 
Service de Gynécologie Obstétrique de l’Hôpital Central de Yaoundé, 

Assistant à l’ISTM – Université de Douala 
Bwéllé Georges, 

Service de Chirurgie Générale de l’Hôpital Central de Yaoundé, Université 
de Yaoundé 1, Cameroun 

Bang Aristide, 
Service de Chirurgie Viscérale du Centre Hospitalier Universitaire de 

Yaoundé,  Université de Yaoundé 1 Cameroun 
Ngowé Ngowé Sosso Maurice Aurélien, 

Service de Chirurgie Générale de l’Hôpital Général de Yaoundé, Université 
Yaoundé 1, Cameroun 

 
DOI: 10.19044/esj.2020.v16n36p285 

 
Abstract 

Introduction: Inflammatory breast cancer (IBC) is relatively common 
in young Cameroonian women. This paper aims to present the characteristics 
of the IBC in the Cameroonian environment. Patients and Methods: The 
paper uses a descriptive, multicentre cross-sectional study with retrospective 
collection from 1st of January 2010 to 31st of December 2014. All 
Cameroonian women affected by an IBC diagnosed and histologically 
confirmed were included in the study. Results: Twenty-one cases of IBC, 
which represented 3% of all treated mastopathies, was collected in four 
Church Hospitals. The mean age of the patients was 37.7 years. Fourteen 
(66.7%) consulted after an interval more than six months. The location of the 
tumour was unilateral in all of the cases. Eighteen (85.7%) of the patients had 
clinically positive lymph node status. The median tumour size was 5cm. The 
patients were classified into PEV3 52.4%, PEV2 28.6% and PEV1 19%, 
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respectively. Eight patients (38%) were metastatic. Sixteen (76.2%) women 
had negative oestrogen and progesterone receptors. The most common 
histologic type was invasive ductal carcinoma with 66.6% of cases. Thirteen 
(62%) patients used traditional ritual treatment. Neo-adjuvant and adjuvant 
chemotherapy were systematically instituted. Eighteen (85.7%) patients were 
operable and had undergone mastectomy. Six (33.3%) cases of recurrence 
were observed during the follow-up. The 5-years survival was 42.9%. 
Conclusion: Systematic use of neo-adjuvant and adjuvant chemotherapy 
improved the prognosis of IBC. 

 
Keywords: Breast Cancer, Inflammatory, Chemotherapy, Cameroon 
 
Introduction 

Le cancer du sein inflammatoire (CSI) selon l'American Joint 
Committee of Cancer (AJCC) est une entité clinicopathologique caractérisée 
par un érythème diffus associé à un œdème du sein, souvent sans masse 
palpable sous-jacente (Brahm & Ziani, 2016). Le CSI est une entité clinique 
relativement rare (Dia et al., 2018 ; Bouzbid et al., 2014), s'individualisant au 
sein des cancers mammaires par une épidémiologie, des critères diagnostiques 
et un pronostic spécifiques (Brahm & Ziani, 2016). Dans la littérature, les 
données sur le CSI sont généralement rares en Afrique et particulièrement au 
Cameroun ; ce qui a motivé cette étude dans le but de présenter les 
caractéristiques épidémiologiques, diagnostiques, thérapeutiques et 
pronostiques du CSI chez les femmes camerounaises.   
 
Patients et méthodes  

Ce travail est une étude transversale descriptive, multicentrique à 
collecte rétrospective sur une période de cinq ans, allant du 1er Janvier 2010 
au 31 Décembre 2014. La population de l’étude était constituée des dossiers 
des patientes de quatre hôpitaux de l’Eglise Presbytérienne Camerounaise 
(EPC) qui avaient consulté pour mastopathie bénigne ou maligne. Ont été 
inclues toutes les femmes de nationalité camerounaise traitées pour un cancer 
du sein inflammatoire histologiquement confirmé. Toutes les patientes avaient 
bénéficié d’un examen clinique, d’une mammographie, d’une échographie, 
d’un examen d’immunohistochimie, d’un test de la sérologie HIV. La 
scintigraphie osseuse et la tomodensitométrie cérébrale étaient demandées 
uniquement en cas de signe d’appel. Les paramètres suivants ont été étudiés : 
la fréquence, l’âge, le délai de consultation, la localisation du CSI, les signes 
de l’inflammation (rougeur,  chaleur,  œdème, peau d’orange), la présence de 
scarification, la taille de la tumeur,  le stade selon la classification PEV de P. 
Denoix de l’Institut Gustave Roussy répertorié dans le tableau I (Serrazin et 
al., 1978), l’analyse des récepteurs hormonaux par étude immunohistochimie, 
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le type histologique, les moyens et méthodes thérapeutiques utilisés (chirurgie, 
chimiothérapie, traitement traditionnel), le suivi, le décès et la récidive du CIS.  

Tableau 1. Classification de l’Institut Gustave Roussy (PEV) 
PEV 0 Pas de signes cliniques d’évolution 
PEV 1 Doublement de signes cliniques de la tumeur en moins de 6 mois 

PEV 2 (T4d) Carcinome inflammatoire, avec inflammation limitée à une partie du 
sein 

PEV 3 (T4d) Carcinome inflammatoire avec inflammation diffuse à tout le sein 
(Mastite carcinomateuse) 

 
Résultats 
Aspects épidémiologiques 

Durant la période de l’étude, 700 patientes atteintes de mastopathies 
dans quatre hôpitaux de l’E.P.C. ont été colligées. Vingt-et-une (21) patientes 
répondaient à nos critères. La prévalence était de 3%.  L’âge moyen des 
patientes était de 37,7 ±6,5 ans avec des extrêmes de 27 ans et   47 ans. Les 
tranches d’âge de 37-41ans et 42-46 ans étaient les plus représentées avec 6 
femmes chacune, soit un total de 12 (57,1%) patientes qui avaient un âge 
compris entre 37 et 42 ans. La répartition selon la tranche d’âge est répertoriée 
dans la Figure 1.  
Aspects cliniques et histologiques 

Sept (33,3%) femmes avaient consulté dans un délai inférieur à six 
mois et les 14 (66,7%) autres dans un délai supérieur à six mois. La 
localisation de la tumeur était unilatérale dans 100% des cas. Chez 14 
patientes, la tumeur était localisée au sein gauche et chez 7 patientes, elle était 
localisée au sein droit. Des lésions cutanées du sein, à type de scarification, 
étaient présentes chez huit (38,09%) des patientes. Chez toutes les patientes, 
des signes relatifs au caractère inflammatoire (rougeur, chaleur œdème, peau 
d’orange) ont été constatés (Photo 1). Chez 85,7% (18 patientes), le statut 
ganglionnaire était cliniquement positif classées respectivement N1 (10 
patientes) et N2 (8 patientes). La taille tumorale médiane était de 5cm avec 
des extrêmes de 3 et 7 cm. Les patientes ont été classées respectivement PEV3 
dans 52,4% (11 femmes), PEV2 dans 28, 6% des cas (6 femmes) et PEV1 dans 
19% des cas (4 femmes). Au moment du diagnostic huit patientes (soit 38%) 
étaient métastatiques avec respectivement une prédilection hépatique (5 cas), 
pulmonaire (2 cas) et osseuse (1 cas). A l’échographie on retrouvait un 
épaississement cutané, une dilatation des lymphatiques et des veines, un 
œdème interstitiel avec aspect hyperéchogène de graisse sous-cutanée. 
L’analyse des récepteurs hormonaux par étude immunohistochimie avait 
montré une négativité des récepteurs œstrogènes et progestérones chez 16 
(76,2%) femmes et positivité chez 5 (23,8%). Aucune femme n’a pu bénéficier 
de la recherche des marqueurs Her2/neu ou ErbB2 par manque de réactif.  
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Trois types histologiques avaient été observés : le carcinome canalaire 
infiltrant était le type le plus retrouvé chez 14 patientes (soit 66,6%), suivi 
respectivement du carcinome lobulaire infiltrant chez 4 patientes (19%) et la 
forme atypique chez 3 patientes (soit 14,4%).  
Aspects thérapeutiques et pronostiques 

Treize (62%) patientes avaient eu recours à un traitement traditionnel 
rituel. Parmi ces femmes, huit avaient pratiqué des scarifications et cinq des 
séances de massage mammaire.  

Une chimiothérapie néoadjuvante à base de Ciclophosphamide 50mg 
à 600 mg/m²/J + Méthotrexate 50 mg à 30 mg/m/J + Fluorouracil 500mg : à 
400 mg/m² /J x 5 j à raison de six cures avec des cycles de 21 jours pendant 6 
mois avait été instituée chez toutes les patientes. Elle n’avait pas permis 
d’obtenir l’effet recherché (une réduction de la tumeur) chez 3 patientes. Ces 
3 (14,3%) patientes étaient inopérables (Photo 2). Les 18 (85,7%) autres 
patientes restantes ont toutes bénéficié d’une mastectomie selon Patey avec 
curage ganglionnaire axillaire. Une castration radicale (ablation des deux 
ovaires) avait été pratiquée chez 3 patientes parmi les 5 femmes qui avaient 
une positivité aux récepteurs œstrogènes et progestérones et qui étaient 
diagnostiquées séropositives au HIV. Une hormothérapie à base de tamoxifène 
20mg/j pendant 6 mois a été appliquée chez les 5 femmes qui avaient une 
positivité aux récepteurs œstrogènes et progestérones. Toutes les patientes 
opérées de cette série avaient bénéficié d’une chimiothérapie adjuvante. Elle 
était à base de Paclitaxe l100 mg : 175mg/m²/J + Epirubicine 50mg: 90 mg/m² 
/J à raison de six cures avec des cycles de 21 jours pendant 6 mois. La 
radiothérapie n’était pas disponible pour son application. Les suites 
opératoires immédiates ont été simples chez 17 patientes (94,4%). Une 
complication à type de suppuration pariétale avait été notée dans un cas et a 
été tarie favorablement par des soins locaux quotidiens. Le suivi médian était 
de 32 mois (5 – 60 mois). Dans cette étude il a été enregistré six cas de récidive 
(Photo 3) soit 33,3%, douze cas de décès, soit une survie à cinq ans  estimée à 
42, 9%. 

 
Figure 1. Répartition des patientes selon la tranche d’âge 
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Photo 1. Tumeur du sein avec signes de rougeur, œdème et peau d’orange évocatrice d’un 

CSI 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

Photo 2. Tumeur du sein après un traitement traditionnel 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
  
 

 
Photo 3. Tumeur du sein droit en phase de récidive                                                              
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Discussion  
Aspects épidémiologiques 

Le CSI est une pathologie mammaire maligne rare qui est relativement 
rapportée dans le monde. En effet dans les pays occidentaux, il représente 1 à 
6% des cancers du sein (Dawood et al., 2017 ; Jaysesimi et al., 1992). Mais 
dans les pays en développement, cette proportion est  plus élevée en rapport 
avec celle de 9,4% dans la série de Bouzbid et al. (2014)   en Algérie et celle 
de 17,9% de Dia et al. (2018) en Cote-d’ivoire. Ailleurs en Afrique au Congo, 
un taux de 15,2% a été  retrouvé par N’Koua-Bon et al. (2013). Dans cette 
étude, la prévalence  du CIS a été estimée à 3%. Elle ne diffère pas de celle 
observée dans les pays occidentaux,  par contre elle est moins en dessous de 
celle des pays en développement. Cela pourrait s’expliquer par la population 
qui prenait en compte les mastopathies bénignes et malignes. Cette fréquence 
plus élevée en Afrique, pourrait s'expliquer par le fait que certains cancers non 
inflammatoires diagnostiqués tardivement aux stades localement avancés 
peuvent être pris pour CSI. Des investigations plus poussées seraient 
nécessaires pour mieux expliquer ces différences. Mais pour Wingo et al. 
(2004) aux Etats-Unis, l’incidence du cancer inflammatoire du sein varie selon 
l’ethnie et l’âge en rapporté une incidence élevée chez la race noire avec des 
patientes diagnostiquées avant l’âge de 50 ans. L’âge moyen des patientes était 
de 37,7 ±6,5 ans avec des extrêmes de 27 ans et 47 ans. Cela montre qu’au 
Cameroun, le CSI se voit surtout chez les femmes jeunes. Ce jeune âge des 
patientes a été également rapporté par Dia et al. (2018). 

 
 Aspects cliniques et histologiques 

Dans le CSI, des variables classiques sont unanimement reconnues 
comme histopronostiques : atteinte axillaire, tumeur supérieure à 5 cm, 
récepteurs hormonaux négatifs, histologie indifférenciée (Auclerc et al., 
1999). Ces facteurs ont été retrouvés chez la majorité des patientes avec : statut 
ganglionnaire positif (85,7%), taille tumorale supérieur à 5 cm (52,4%), 
récepteurs hormonaux négatifs (76,2%), carcinome canalaire infiltrant 
(66,6%). Outre ces facteurs de mauvais pronostic unanimement reconnus, 
d’autres facteurs considérés spécifiques  au milieu Camerounais  ont été 
identifiés  telle que le délai de consultation supérieur à six mois (66,7%) et le 
recours à un traitement traditionnel rituel (62%). Cela pourrait expliquer qu’au 
moment du diagnostic, 38% des patientes soient à un stade  métastatique. Ce 
qui corrobore que le cancer du sein continue à être diagnostiqué à un stade 
avancé dans les pays en développement (Sando et al., 2014 ; Salim et al., 2009 
; Gueye et al., 2016).  
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Aspects thérapeutiques et pronostiques 
Dans ces conditions (diagnostic tardif avec un stade avancé), le recours 

à la mastectomie selon Patey avec curage axillaire reste la technique de choix 
si la chirurgie était indiquée. Comme dans la présente étude (avec un taux 
d’utilisation de 95% chez nos patientes), Dia et al., en Côte-D’Ivoire (2018), 
ont pratiquée la mastectomie selon Patey avec curage axillaire chez 22,7% de 
leurs patientes.  

Aujourd'hui, grâce à la mise en place de programmes de dépistage et 
du partenariat avec les femmes atteintes, le diagnostic du cancer du sein est 
posé à un stade précoce chez la plupart des patientes (Vlastos et al., 2007). La 
mise en place de telles conditions dans notre environnement de travail pourrait 
permettre d’aboutir à l’utilisation de moyens chirurgicaux innovants telle que 
la chirurgie conservatrice du sein. Cela pourrait également participer à réduire 
le coût de la prise en charge en limitant l’utilisation de la chimiothérapie 
employée chez 100% des patientes opérées. Malgré une utilisation de la 
chimiothérapie néoadjuvante dans 100% des cas, 14, 3% des patientes dans la 
présente étude sont restées inopérables par manque de gain de réduction de 
leur tumeur. Ce taux nous parait être relativement élevé et serait probablement 
dû au caractère très avancé de la tumeur chez la  majorité des patientes où 
l’efficacité de la chimiothérapie néoadjuvante peut devenir caduque. La 
radiothérapie n’est pas disponible dans notre pratique. Si elle avait été 
disponible et utilisée, cela aurait certainement amélioré le taux de récidive 
(33,3%) de la présente étude. La survie de vie à cinq ans dans  cette série était 
de 42,9 %. L’obtention de tel taux de survie face à un cancer du sein de 
mauvais pronostic, diagnostiqué tardivement et à un stade avancé, pourrait 
s’expliquer par l’administration à 100% de la chimiothérapie néoadjuvante et 
adjuvante après l’étude de Tankogme et al. (2010) qui rapportaient seulement 
une utilisation de 28,7 % des cas dans le milieu. En effet depuis les années 98, 
Chang et al (1998) avaient rapporté que l’utilisation des différents protocoles 
thérapeutiques a significativement amélioré le pronostic des cancers 
inflammatoires du sein, faisant passer la survie à cinq ans de 5% à des taux 
compris entre 32 et 42% (Chang et al., 1998).   
 
Conclusion 

Le CSI est relativement fréquent dans la population féminine jeune du  
Cameroun. Le retard à la consultation et la pratique de traitement traditionnel 
rituel restent encore des facteurs de mauvais pronostic. Le recours à la  
chirurgie radicale est le moyen thérapeutique utilisé dans la prise en charge 
des CIS lorsqu'une chirurgie est encore possible dans les hôpitaux de l’EPC. 
L’utilisation systématique de la chimiothérapie néoadjuvante et adjuvante a 
permis d’améliorer la survie à cinq ans. La mise en place d’une politique de 
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dépistage précoce permettrait la réalisation d'un traitement conservateur 
d'emblée et améliorait davantage le pronostic. 
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Résumé 
En vue de déterminer le niveau de fertilité 
des sols à partir d’indicateurs végétaux, les 
agroécosystèmes où la fertilité des sols est 
influencée par les pratiques agricoles ont 
été étudiés décrits. Les inventaires 
floristiques et les prélèvements de sols 
composites ont été réalisés dans trois 
friches cacaoyères abandonnées (T1, T2 et 
T3) et sur un témoin agricole (T0) de 
même âge, dans un sol limoneux. Le 
dispositif est constitué de quatre blocs 
avec quatre répétitions dans deux Sous-
préfectures du Sud-Est de la Côte d’Ivoire. 
Il ressort de l’étude que le niveau de 
fertilité d’un sol peut s’évaluer par 
l’identification de deux groupes 
d’adventices : les espèces discriminantes 
ou non. Cependant, le diagnostic le plus 
important du bon indicateur de la fertilité 
du sol oriente vers les adventices 
indicateurs, dont la présence est 
discriminante. L'analyse d'ordination par 
la DCA a montré que les sites dominés par 
C. odorata (T1) sont riches en phosphore 
assimilable et en azote due à la présence 
de C. pubescens comme indicatrice. Les 
sols cacaocultivés abandonnés sont 
acides. L'un des principaux facteurs 
responsables de la séparation des deux 
Communautés était le pH qui a induit la 
structuration de la Communauté du sol 
témoin, avec A. aspera, A. conyzoides 
comme indicatrices. La texture limoneuse 
observée a permis de diagnostiquer 
certains problèmes liés au compactage des 
sols, qui peuvent être corrigés 
partiellement par une teneur suffisante en 
humus et en calcium et surtout par  la 
pratique de l’agroforester. 
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Abstract 

In order to determine the level of soil fertility from plant indicators, 
agro-ecosystems where soil fertility is influenced by agricultural practices 
were described. Floristic inventories and composite soil samples were carried 
out in three abandoned cocoa fields (T1, T2 and T3) and on an agricultural 
control (T0) of the same age, in silty soil. The system is made up of four blocks 
with four replications in two sub-prefectures in the South-East of Côte 
d'Ivoire. The study shows that the fertility level of a soil can be assessed by 
identifying two groups of weeds: discriminating or non-discriminating 
species. However, the most important diagnosis of a good soil fertility 
indicator is directed towards indicator weeds, the presence of which is 
discriminating. Ordination analysis by DCA showed that sites dominated by 
C. odorata (T1) are rich in assimilable phosphorus and nitrogen due to the 
presence of C. pubescens as an indicator. Abandoned cocoa soils are acidic. 
One of the main factors responsible for the separation of the two Communities 
was the pH which induced the structuring of the Community from the control 
soil, with A. aspera, A. conyzoides as indicators. The silty texture observed 
made it possible to diagnose certain problems related to soil compaction, 
which can be partially corrected by a sufficient humus and calcium content 
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and, above all, by the practice of agroforestry.
 

Keywords: Weeds, Soil Fertility, Indicative Values, Cocoa Wasteland, Côte 
d'Ivoire  
 
Introduction  

Le Sud-Est de la Côte d’Ivoire est la première boucle du cacao de Côte 
d’Ivoire et abrite beaucoup de cultures pérennes actuelles ou potentielles, et 
récemment l’hévéa. De ce fait, la zone est  soumise à des défrichements 
successifs dont l’impact sur la dégradation des sols est bien connu en milieu 
agricole tropical (Roose, 1985 ; Clough et al. 2011). En effet, sous ces 
agroécosystèmes, la dynamique des matières organiques des sols est 
influencée par les pratiques agricoles (Duru et al., 2015a et b). Depuis une 
décennie, le déclin de la fertilité des sols et la baisse des rendements en cacao 
marchand préoccupent les cacaoculteurs. La cacaoculture est abandonnée et 
les terres sont couvertes d’une végétation herbacée dominée par les adventices 
dites « friches cacaoyères ». Ces dernières se caractérisent, par endroits, sous 
forme d’espèces d’adventices ou en association. Pourquoi ces végétaux sont 
ainsi implantés. Quels sont alors les facteurs déterminant cette répartition ? 
Quels sont les rapports entre le sol et la flore adventice qui y est installée. 

Les travaux de Koné et al. (2013) ont montré que l'infestation du sol 
par des mauvaises herbes augmente avec la baisse de la fertilité et que, les 
éléments nutritifs du sol (N total, P total, K, Ca, Mg et pH) pourraient 
influencer la présence de la flore adventice. Pour y remédier, Il faut 
accompagner les paysans en regardant de façon simple, les sols sous ces sites 
qui n’ont pas la même manière de fonctionner. Leur diagnostic permettra de 
répondre à la pression foncière qui est par ailleurs très forte sur le territoire.  
Face à cette situation , les équipes de recherches universitaires regroupant la 
filière des Sciences du Sol (UFR des Sciences de la Terre des Ressources 
Minières, Université Félix Houphouët-Boigny) et le Laboratoire 
d’Amélioration de la Production Agricole (UFR Agroforesterie, Université 
Jean Lorougnon Guédé), se sont proposées de déterminer le cortège des 
espèces adventices qui peuvent être utilisées comme indicatrices de certains 
sites afin de diagnostiquer le niveau de fertilité des sols des friches cacaoyères 
situées dans le département d’Akoupé. Il s’est agi, dans le cadre de la présente 
étude, de choisir un panel contrasté et complémentaire de sols de sites 
délaissés, sélectionnés en fonction de l’historique et des propriétés physico-
chimiques.  
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2. Matériel et méthodes 
2.1. Sites étudiés  

Les parcelles étudiées, d'une superficie moyenne d'un hectare, sont 
localisées dans la partie australe du département d’Akoupé (Figure 1), Nord 
de la Région de La Mé (Sud-Est Côte-d’Ivoire). Le département appartient à 
la première boucle du cacao du pays qui en compte trois. Selon Akotto et al. 
(2014a et b), le sol est un Plinthic Cambisols (Gleyic, Eutric, Dystric). La forêt 
initiale correspond à l’association à Celtis-Triplochiton et à la variante à 
Nesogordonia papaverifera et Khaya ivorensis, qui est une forme de transition 
avec la forêt sempervirente (Kouamé et Zoro Bi, 2010 ; Kassi et al., 2017). 
Les différents sites, choisis pour leur homogénéité par rapport à la 
pédologique, sont des sols limoneux à charge schisteuse. La forêt initiale des 
sites est localement remplacée par des formations secondaires ou anthropisées 
pour constituer des friches qui ont été l’objet du présent travail. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Localisation de la zone de production cacaoyère en Côte d’Ivoire : Région de La 

Mé, Sud-Est de Côte d’Ivoire. Les deux sites d'étude (Akoupé et Afféry) sont situés à 
l'intérieur du Département. 

  
2.2. Dispositifs d'échantillonnage 

Deux dispositifs, caractérisés par une augmentation de l'échelle 
d'observation (diminution de l'intervalle d'échantillonnage), ont été utilisés. 
Sur le site d’étude, les parcelles élémentaires (P.E.) dispersées, avec les 
mêmes espèces d’adventices ou association d’espèces, ont été regroupées. Ces 
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blocs homogènes constitués ont permis de minimiser les différences observées 
entre les placeaux afin que celles-ci soient imputables aux traitements. Les 
dispositifs sont les suivants : 

- Dispositif 1 : prélèvement des échantillons de végétaux selon 4 blocs 
ou traitements (T) en 4 répétitions, avec un quadrillage d’au moins 10 m. Le 
dispositif est appliqué à trois friches cacaoyères (T1, T2, T3) et une culture ou 
témoin agricole (T0 ou référence). 

- Dispositif 2 : prélèvement des échantillons de sols selon un transect 
de 100 mètres de long et avec un intervalle d'échantillonnage de1 m. Dispositif 
appliqué aux 4 traitements précédents.   

Les traitements correspondent aux parcelles comportant : 
premièrement ou en un, une très forte dominance-abondance de Chromolaena 
odorata (T1), deuxièmement une abondance moyenne de C. odorata combinée 
à une très forte proportion de Setaria barbata (T2),  troisièmement, une faible 
proportion de C. odorata et S. barbata, mais une forte dominance-abondance 
de Euphorbia repens, quatrièmement, une quasi absence de C. odorata, mais 
une forte dominance-abondance de S. barbata et de E. repens (T0).  
Durant l’échantionnage, un coefficient d’abondance-dominance est attribué à 
chaque espèce rencontrée dans l’aire-échantillon selon l’échelle d’indice 
variant de 1 à 5 (Kouakou et al., 2016). 
 1 = espèce à faible recouvrement de la surface du sol ; 
 2 =  espèce couvrant 5 à 50 % de la surface du sol ; 

3 = espèce couvrant 25 à 50 % de la surface du sol;  
4 = espèce couvrant 50 à75 % de la surface du sol et ;  
5 = espèce couvrant 75 à 100 % de la surface du sol ont été utilisés. 
Les vingt premiers centimètres ont été échantillonnés. Les 4 

traitements ont été répétés 4 fois selon, soient 32 (16 x 2) parcelles ont été 
échantillonnées. 

 
2.3. Méthodes analytique  

La valeur indicatrice (IndVal) a été utilisée, pour mesurer l'association 
entre une espèce et un groupement végétal (Dufrêne et Legendre, 1997). La 
signification statistique a été testée à l'aide du test de permutation de Monte-
Carlo (De Caceres et al., 2012). Deux indices, la spécificité « A » et la Fidélité 
« B », ont été calculés, pour estimer la probabilité pour qu’une espèce 
appartienne à un groupement cible et celle de la trouver dans plusieurs 
groupements végétaux. A cet effet, le coefficient de corrélation bisériale a été 
calculé pour préciser les conditions prévalant dans le milieu (De Cáceres et 
Legendre, 2009).  Au total, 32 composites (16 x 2 sites) ont été séchés à l'air, 
passés au tamis de 2 mm et analysés. La granulométrie du sol a été déterminée 
par la méthode de la pipette Robinson telle utilisée par Motsara et Roy (2008). 
N total (N), P disponible (P), K, Ca, Mg et Na ont été analysés comme décrit 
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par Page et al. (1996). Les mesures de pH sont effectuées sur une suspension 
de terre fine (rapport 1/2.5) avec un pH-mètre après 2 heures de contact. Le 
pH a été mesuré sur des échantillons de sol frais. 

 
2.4. Analyse statistique   

La normalité et l'homogénéité des variances des variables du sol ont 
été testées par le test de Shapiro-Wilk et par le test de Levène à 5%. Des tests 
de comparaison multiples ont été effectués entre les traitements, pour détecter 
des différences significatives. Une analyse canonique discriminante (DCA) 
des variables du sol a été effectuée sur les environnements, pour vérifier la 
ségrégation entre les sites d'étude et identifier les variables les plus fortement 
corrélées aux groupes de sites (Friendly et Fox, 2013). La valeur indicatrice 
des adventices a été conduite dans le package indicspecies (De Caceres & 
Legendre, 2009), du logiciel R 4.0.2 (R Core Team, 2019) et de 
l'environnement RStudio (RStudio Team, 2018).  

 
3. Résultats et discussion  
3.1. Résultats 
Analyse des échantillons de végétaux    

La valeur indicatrice (IndVal) des adventices ou des combinaisons 
d’adventices des groupements végétaux est présentée (Tableau I). Vingt 
espèces d’adventices ont été les plus fréquemment rencontrées parmi 
lesquelles 15 espèces d’adventices indicatrices ont été retenues. Acacia 
nilotica est fortement et significativement associé au groupe 1 (T1). 
Achyranthes aspera a son modèle d'abondance davantage associé à la 
combinaison des groupes 1 et témoin, alors que Centrosema pubescens, Sida 
acuta, Dymaria cordata, Synedrella nodiflora et Digitaria sangunalis seraient 
de bons indicateurs associées à la combinaison des groupes 2 et 3.  

Tableau I. Coefficient de corrélation bisériale entre les adventices et les milieux 
écologiques. Grt= Groupement ; Ref (témoin) = Référence ; Sig. = Niveau de 

significativité ; Codes de Significativité : 0 `***' 0,001 ` **' 0,01 ` 
Groupements Espèces stat p.value Sig. 
Groupement1 Acacia nilotica 0.781 0.001 *** 

Groupement1+Ref Achyranthes aspera 0.894 2,00E-04 *** 

Groupement2 
Groupement3 

Centrosema pubescens 0.935 0.0002 *** 

Sida acuta 0.889 0.0002 *** 

Dymaria cordata 0.887 0.0002 *** 

Synedrella nodiflora 0.858 0.0004 *** 

Digitaria sangunalis 0.856 0.0004 *** 

Eragrostis pilosa 0.848 0.0202 * 

Setaria barbata 0.812 0.0392 * 

Torilis japonica 0.812 0.0022 ** 

Prunella laciniata 0.795 0.0020 ** 

 Chromolaena odorata 0.714 0.0468 * 
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Grt1+Grt2+ Ref Ageratum conyzoides 0.883 0.0014 ** 

Grt2+Grt3+ Ref Euphorbia serpens 0.845 0.0208 * 

 Mimosa pudica 0.806 0.0226 * 

 
Acacia nilotica peut être utilisée comme une bonne indicatrice de T1 

car il est largement répandu dans des placeaux appartenant à ce groupe, bien 
que tous les placeaux appartenant au T1 n'incluent pas l'espèce (B = 0,75).  10 
espèces entrent en combinaison de parcelles. C’est le cas avec Achyranthes 
aspera qui indique la paire T1 et T0 (A = 0,91), bien que tous les sites 
appartenant à la paire ne l''incluent pas (B = 0,88). En revanche, C. pubescens 
est une bonne indicatrice pour indiquer l’état de fertilité de la paire de parcelles 
T2 et T3. Cette espèce indique uniquement les placeaux appartenant à cette 
combinaison (A = 1,0000), bien que tous les sites appartenant à la combinaison 
ne l'incluent pas (B = 0,88). A l’inverse, Ageratum conyzoides, Euphorbia 
serpens et Mimosa pudica caractérisent en commun trois groupements de 
parcelles (Tableau II).  
Tableau II. IndVal des adventices ou des combinaisons d’espèces des friches cacaoyères et 
des cultures. A=Spécificité, B=Fidélité, Prob =Probabilité, Grt= Groupement ; Sig. = Niveau 

de significativité ; Codes de significativité : 0 ` ***' 0,001 ` **' 0,01 ` * ' 0,05 ` 
Groupements Espèces A B IndVal Prob. Sig. 
Groupement 1 Acacia nilotica 0,8125 0,7500 0,781 0,001 *** 

Groupement 1+Temoin Achyranthes aspera 0,9138 0,8750 0,894 0,001 *** 

Groupement 2 
Groupement 3 

Centrosema pubescens 1,0000 0,8750 0,935 0,001 *** 

Sida acuta 0,9730 0,8125 0,889 0,001 *** 

Dymaria cordata 0,9677 0,8125 0,887 0,001 *** 

Synedrella nodiflora 0,9062 0,8125 0,858 0,002 *** 

Digitaria sangunalis 0,9020 0,8125 0,856 0,001 *** 

Eragrostis pilosa 0,8214 0,8750 0,848 0,031 * 

Setaria barbata 0,8125 0,8125 0,812 0,045 * 

Torilis japonica 0,8800 0,7500 0,812 0,002 ** 

Prunella laciniata 0.8438 0.7500 0,795 0,005 ** 

Chromolaena odorata 0,7419 0,6875 0.714 0.031 * 

Grt1+Grt2+Temoin Ageratum conyzoides 0,9853 0,7917 0,883 0,004 ** 

Grt2+Grt3+Temoin Euphorbia serpens 0,9524 0,7500 0,845 0,027 * 

 Mimosa pudica 0,9750 0,6667 0,806 0,015 * 

 
En considérant les communautés sans combinaisons de groupements 

végétaux, A. nilotica est fortement et significativement associée à T2, tandis 
que T. japonica est davantage associée à T0 (Tableau III). 
La figure 2 montre comment la couverture change avec la spécificité utilisée 
pour sélectionner de bons indicateurs. En effet, la couverture des espèces au 
niveau de trois  groupements végétaux 2, 3 et celle de la référence reste 
maximale (100 %) puis ne décroit qu’au-delà de 0,85 ; 0,4 et 0,6, 
respectivement (Figure 2a). En ce qui concerne la sélection des indicateurs 
valides, ces résultats mettent en évidence leur insuffisance pour couvrir toute 
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la zone par rapport au groupement végétal cible. Cette limitation est plus 
sévère si une seule espèce est considérée (Figure 2b). D'une façon générale et 
indépendamment, il y a eu desséchement sur l'ensemble de la place dans la 
période considérée. Ce desséchement est particulièrement marqué dans le 
faciès à C. odorata. En sommes, le sol, semble influencer la distribution 
spatiale des adventices. 

Tableau III. Corrélation entre les adventices et les milieux écologiques non combinés 
Sig. = Niveau de significativité ; Codes de Significativité : 0 ` ***' 0,001 ` **' 0,01 ` 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2. Taux de couverture des friches cacaoyères et de la référence agricole en fonction 

du type d’analyse de taxons indicateurs. (Combinaisons = toutes les combinaisons possibles, 
Singletons = un taxon indicateur). 

 
 
 
 

Groupements  stat p.value Sig 
Groupement 1 Achyranthes aspera 0.638 0.039 * 

Groupement 2 
Acacia nilotica 0.781 0.001 *** 

Ageratum conyzoides 0.664 0.010 ** 

Calopogonium mucunoides 0.628 0.036 * 

Groupement 3 Centrosema pubescens 0.725 0.009 ** 

Chromolaena odorata 0.622 0.049 * 

Référence 

Torilis japonica 0.775 0.001 *** 

Sida acuta 0.721 0.005 ** 

Euphorbia serpens 0.707 0.006 ** 

Digitaria sangunalis 0.655 0.023 * 

Dymaria cordata 0.651 0.032 * 

Synedrella nodiflora 0.650 0.023 * 

Prunella laciniata 0.650 0.028 * 

Setaria barbata 0.648 0.021 * 
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3.2. Analyse des échantillons composites et distribution spatiale des 
adventices 

Le tableau IV montre la variance de ces relations selon les indices 
d'abondance des espèces d’adventices. En fait, les concentrations les plus 
élevées de N total (15,6%), de Ca (11,81 cmol kg−1) et de K (0,73 cmol kg−1) 
sont associées à l'abondance de S. barbata et de E. repens à T0 où C. odorata 
devient rare. Cependant, l'abondance de C. odorata (T1) est  davantage liée à 
une concentration élevée de P total (244,88 ppm) dans le sol, de Mg (9,31 
cmol kg−1) et de Na (7,79 cmol kg−1). Les concentrations de P total, N total, 
K, Ca, Mg et Na dans le sol sont significativement différentes suivant l'absence 
C. odorata (Tableau IV). 
Tableau IV: Comparaison des valeurs moyennes de la teneur en éléments nutritifs (N total, 

P total, Mg, K, Ca et Na) des friches cacaoyères et témoin agricole à 0–20 cm. 

 N total P total Ca Mg K Na 
(%) (ppm) (cmol kg−1) 

T0 0,156a 109,75b 11,81a 6,87c 0,73a 1,95b 
T1 0,069b 244,88a 5,94b 9,31a 0,49b 7,79a 
T2 0,16a 134,5b 5,34b 8,11b 0,56b 3,46b 
T3 0,052b 112,75b 10,88a 8,53ab 0,27c 8,74a 

Pr (>F) 1,298e-07*** 5,095e-11*** 2,644e-08*** 0,0013** 4,1e-05*** 2,186e-12*** 
 
L’analyse canonique discriminante (DCA) a permis de visualiser les 

différentes relations ci-avant mises en évidence entre la végétation et les 
facteurs du sol (Figure 3). L'analyse d'ordination montre que les deux premiers 
axes expliquent 92,6% de la variance totale des corrélations entre les espèces 
et les variables du sol. Cela indique que les variables du sol avaient un impact 
important sur le modèle de distribution des adventices échantillonnés. Les 
variables du sol discriminant les indices d'abondance des espèces d’adventices 
sont bien séparés. 

 
Figure 3. Diagramme d'ordination de l'analyse canonique discriminante (DCA) 

pour les groupements végétaux et caractéristiques du sol. (DCA avec les groupements 
végétaux (cercle) et variables du sol (flèches); le premier axe est horizontal et le second est 

vertical. Abréviations pour les groupements végétaux comme : Env1 = le premier traitement 
; Env2 = le second traitement ; Env3 = le troisième traitement ; Référence = le témoin 
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agricole. La longueur du vecteur (variables du sol) est proportionnelle à son importance et 
l'angle entre deux vecteurs reflète le degré de corrélation entre les variables. L'angle entre un 

vecteur et chaque axe est lié à sa corrélation avec les axes). 
 

La figure 4 montre la variance de ces relations selon les milieux 
écologiques (traitements). L’analyse indique que l’un des principaux facteurs 
affectant la répartition de la végétation est le pH du sol (Figure 4). Les espèces 
indicatrices sont réparties suivant un gradient du pH. Les espèces indicatrices 
significatives sont retrouvées en majorité dans les parcelles sous T0 (pH ˃6). 
Ce sont T. japonica, S. acuta, E. serpens, D. sangunalis, D. cordata, S. 
nodiflora, P. laciniata et S. barbata. A un pH ˂ 6, les friches abandonnées 
caractérisées par des espèces indicatrices mais non significatives entre T1 (A. 
aspera), T2 (A. nilotica, A. conyzoides et C. mucunoides) et T3 (C. pubescens 
et C. mucunoides) étaient principalement affectées par les variables P, K, Mg 
et Na du sol. Sous ces deux groupements, P et K sont partiellement liés, tandis 
que Mg et Na en sont très étroitement liés. Sous ces sols acides (pH ˂ 6), A. 
nilotica est un bon indicateur du groupement 1, alors que C. pubescens peut, 
dans une moindre mesure indiquer cet environnement où la dominance de E. 
repens (groupement 3) est évidente.  

Lorsqu’on évalue des paramètres reliés à la texture du sol, on a pu 
déterminer la capacité de drainage du sol sous la couche arable. On peut donc 
conclure que le maintien des adventices est lié au régime de l'eau, soit que 
l'approvisionnement en eau soit plus facile dans les parties à végétation 
appauvrie en C. odorata (témoin). Le triangle textural illustré à la figure 5 a 
montré que les sols échantillonnés sous les différentes communautés végétales 
sont limoneux : sols à limons très fins (silt) sous la jachère agricole (T0), tandis 
que sous friches cacaocultivées abandonnées, les sols sont à limons fins (silt-
loam). En outre, des estimations de terrain ont permis de constater une baisse 
de la porosité sous T0 par rapport à T1, T2 et T3. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Variation du pH du sol en fonction des groupements végétaux. 
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Figure 5. Triangle de texture montrant les pourcentages d'argile, de limon et de sable dans 

les sols de friches cacaocultivées et d’une jachère agricole. 
 
4. Discussion 
 A l’instar des territoires agricoles, en général, le Sud-Est de la Côte 
d’Ivoire en particulier qui n’est plus la boucle de cacao, subit actuellement de 
fortes perturbations notamment liées aux cultures qui puisent les éléments 
nutritifs. Ces changements globaux comme l’ont rapporté Akodewou (2019) 
et Agbodan et al. (2019), interrompent le cycle des éléments nutritifs, tendant 
vers une diminution de la fertilité des sols agricoles. Dans les agroécosystèmes 
où la fertilité des sols est également influencée par les pratiques agricoles, les 
paysans utilisent un certain nombre d’indicateurs tels que les types de sol et 
les espèces végétales pour mener à bien la gestion de leur milieu (Souley et 
al., 2020). En effet, selon M’Biandoun et al. (2003a), les adventices 
interviennent d’une façon importante dans le processus de détermination du 
niveau de fertilité d’un sol. De ce fait, le maintien et l’amélioration de la 
fertilité des sols sur ce territoire sont indispensables pour garantir les 
performances économiques et environnementales des exploitations agricoles 
en ce sens que la forêt demeure au cœur d’intenses activités économiques à 
forte valeur ajoutée (Ikram et al., 2014) 

20 espèces d’adventices différentes ont été trouvées dans l’ensemble 
des 32 parcelles échantillonnées. Les espèces indicatrices sont des espèces qui 
sont utilisées comme indicateurs écologiques des types de communauté ou 
d'habitat, des conditions ou des changements environnementaux (Zinsou et al., 
2017). Cette étude sur l’analyse de la valeur indicatrice des espèces 
d’adventices des zones écologiques, apporte plus de connaissances sur la 
distribution spatiale et locale de ces végétaux dans l’écosystème. Les 
adventices font partie des plantes envahissantes dominantes dans la zone 
d’étude ; certaines espèces observées peuvent en être admises à la fois comme 
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indicatrices de fertilité et de dégradation des sols. Selon les indices 
d’abondance-dominance, les espèces d’adventices ont été regroupées en deux 
groupes.  

L'analyse d'ordination montre la corrélation par la DCA entre la 
composition de la végétation des friches cacaocultivées, la distribution des 
espèces et l'environnement pédologique. Aussi, nos résultats ont-ils rapporté 
que les sites dominés par C. odorata (T1) ont une forte concentration en 
phosphore assimilable. Ces résultats s’expliquent par la production de litières 
aériennes et souterraines de C. odorata qui représentent le principal apport de 
matières organiques au sol et la ressource trophique majeure pour les 
organismes du sol (Bais et al., 2006). Ainsi, selon Wardle et al. (2004), dans 
des parcelles agricoles où C. odorata forme un fourré inextricable, la 
décomposition de la litière est un processus essentiel dans les transferts, 
transformations et flux des éléments des cycles du carbone (C), de l’azote (N) 
et du phosphore (P). Les gradients de phosphore seraient, également, dus aux 
inductions par les régimes de fertilisation contrastés appliqués pendant la 
culture cacaoyère. Le phosphore joue a donc un rôle fondamental dans la 
distribution des adventices en ce sens que sa concentration et sa disponibilité 
ont déterminé dans une large mesure la fertilité du sol des sites. Nos résultats 
concordent avec ceux obtenus par Bigelow et Canham (2002) dans des travaux 
similaires qui ont rapporté que P est requis en quantités relativement 
importantes par les plantes. Ces auteurs ont observé une corrélation directe 
entre P et la distribution des espèces végétales dans le Nord-Est de l'Amérique. 
Pour Amorim et Batalha (2007), le phosphore (P) serait le principal facteur 
qui définit les communautés végétales au Brésil. 

En outre, les résultats indiquent que dans les fiches cacaoyères où C. 
odorata forme des fourrés inextricables, les sols sont limoneux fins (silt-loam) 
et relativement acides (pH ˂  6). Les espèces pour indiquer ce groupement (T1) 
ou des combinaisons de parcelles avec T2 et T3 sont, principalement, 
caractérisés par C. pubescens, et, dans une moindre mesure par A. nilotica, P. 
laciniata, T. japonica, S. barbata, E. pilosa, D. sangunalis, S. nodiflora, D. 
cordata et S. acuta.  Au regard des résultats des travaux de Dawoe et al. (2012) 
et Assémien (2018) qui ont rapporté que C. odorata comme indicateur de 
fertilité du sol respectivement au Ghana et en Côte d’Ivoire, nous admettons 
que les sols couverts par cette espèce a contribué à la fertilité des sols des sites 
sous T1. Par ailleurs, la présence de C. pubescens qui est une légumineuse, 
met en évidence un gage de forte disponibilité d'azote du sol durant 
l'association. Dans ce cas, le développement des adventices est facilité par de 
bonnes conditions de nutrition azotée comme rapporté  par Bergkvist et al. 
(2011). L'enrichissement naturel du système en azote par les légumineuses, 
pourtant recherché dans les conditions de faible disponibilité chronique, peut, 
ici, s'avérer néfaste en facilitant le développement des adventices. C'est la 
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raison invoquée par Sjursen et al. (2011) pour expliquer un renforcement du 
salissement après plusieurs années de pratiques d'associations annuelles 
céréales-trèfle blanc en conditions biologiques. Par ailleurs, sur les sites 
témoin qui sont caractérisés par des gradients élevés de Ca2+, on y recense les 
espèces structurantes telles que A. aspera, A. conyzoides et dans une moindre 
mesure, E. serpens et M. pudica. Sous ces adventices, les sols sont limoneux 
très fins (silt) et moins acides (pH ˃6). Contrairement aux sols des cacaoyères 
abandonnées, ceux de type jachères agricoles (T0), constituent une véritable 
réserve en ion Ca2+. Les sols limoneux très fins de T0 (silt) sont en effet les 
moins acides comme le montrent les résultats expérimentaux. On constate 
donc que les sols les plus humides sont aussi les moins acides et inversement, 
montrant ainsi une variation des paramètres humidité et acidité en même 
temps.  La répartition en fonction de l’acidité s’observant à une échelle plus 
locale, on constate qu’elle est en plus grande proportion sur les sols des fiches 
cacaoyères abandonnées. Le cation prédominant étant le calcium ; sa quantité 
est le principal facteur qui détermine le pH d’un sol (mesure de la teneur en  
H+ de la solution du sol).  

Qu’il s’agisse des cacaoyères abandonnées ou des jachères agricoles 
de la zone d’étude, les sols sont limoneux avec des taux en argile compris entre 
0 et10%. Ces sols diffèrent des sols sableux en ayant une plus grande tendance 
à former une croûte souvent très dure. S'ils sont trop labourés, ils peuvent 
devenir compacts et cela diminue leur capacité à laisser infiltrer l'eau pendant 
les périodes humides comme l’on rapporté Girard et al. (2011). Ces auteurs 
signalent que dans des conditions sèches, elles peuvent devenir dures et 
difficiles à labourer. Cependant, ils sont généralement faciles à cultiver et 
peuvent stocker des quantités considérables d'eau. Ils nécessitent une bonne 
reconsolidation. Cependant le travail du sol dans des conditions humides doit 
être évité. Il semble donc que la grande proportion de particules fines (limons 
essentiellement) dans un sol augmente l’eau retenue, même si la porosité 
décroît. Ceci est dû au fait que la perméabilité décroît avec la quantité de 
limons qui freine l’infiltration en diminuant la porosité. Les matériaux des sols 
T0 sont certainement moins grossiers que ceux des sols T1, T2 et T3. En effet, 
les particules les plus fines seraient apportées par le vent. Cela expliquerait les 
différences des sols témoin et friches cacaoyères pour ce qui concerne l’eau. 
Il est alors intéressant de pouvoir corriger les propriétés défavorables de ces 
sols lessivés par l’humus de type mull.  

 
Conclusion 

L'un des principaux facteurs responsables de la séparation des 
Communautés végétales des friches cacaoyères et de la jachère agricole est le 
phosphore assimilable. Ce dernier  joue un rôle fondamental dans la 
structuration du cortège végétale dominée par C odorata. Il en est de même du 
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pH  dont l’importance dans la structuration des végétaux issus du témoin a été 
notée. Bien que les nutriments, en général jouent un rôle majeur dans la 
classification des groupes végétaux, le phosphore, en particulier était le 
principal facteur qui définissait la présence des espèces végétales rencontrées 
de la  zone d’étude. Dans les systèmes sol-végétation, le sol et la végétation 
sont interdépendants l'un de l'autre. Le sol influence la végétation et la 
végétation restreint le sol. Les résultats ont non seulement montré que les 
facteurs du sol jouent un rôle important dans le processus de succession de la 
communauté végétale, mais ont également révélé que la communauté végétale 
jouait un rôle important dans la restauration et la reconstruction des sols. Outre 
les facteurs examinés dans cet article, de nombreux autres facteurs tels que la 
pluviométrie, le climat, etc., sont susceptibles d'affecter les communautés 
végétales des terres agricoles abandonnées. La répartition de ces facteurs n’est 
pas homogène dans l'environnement et leur abondance et le fonctionnement 
de l'écosystème peuvent varier selon les localités caractérisées par différents 
pH. Ainsi, l’étude des communautés végétales qui colonisent des sols 
abandonnés doit se faire en tenant compte de toutes les influences biotiques et 
abiotiques interdépendantes. Comprendre les relations entre la répartition de 
la végétation et ces variables environnementales, peut aider à améliorer la 
gestion, la remise en état et le développement des écosystèmes des zones 
humides. Dans cet article, nous n'avons pas analysé d'autres facteurs 
environnementaux, notamment l'atmosphère, le niveau d'eau, le climat, les 
précipitations ou autres, ce qui a entraîné une certaine incertitude dans cet 
article. Pour obtenir un meilleur support théorique, les études futures devraient 
viser à inclure davantage de facteurs environnementaux avec de multiples 
analyses. Il est de la connaissance de la texture du sol a permis de 
diagnostiquer certains problèmes liés à la déforestation aveugle, au 
compactage du sol. Cette tendance peut être corrigée partiellement par une 
teneur suffisante en humus et en calcium et surtout la pratique de 
l’agroforesterie. 
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Synthèse Et Caractérisation De 
La Structure Du [{4-[(1H-
Benzo[D]Imidazol-1-Yl)Méthyl]-
1H-1,2,3-Triazol-1 
Yl}(Benzamido)Méthyl]Phospho
nate De Diéthyle Par La 
Spectroscopie RMN 1D Et 2D 
 

 
Résumé 
Le composé [{4-[(1H-benzo[d]imidazol-
1-yl)méthyl]-1H-1,2,3-triazol-1-
yl}(benzamido) méthyl] phosphonate  de 
diéthyle ester synthétisé de façon 
régiosélective, par une réaction de 
cycloaddition dipolaire -1,3 entre l’α-
azidoamino méthylphosphonate de 
diéthyle et le 1-(prop-2-yn-1-yl)-1H-
benzo[d]imidazole. La réaction de 
cyclisation par Chimie click est réalisée 
dans un mélange de solvant eau/éthanol 
(50/50) en présence de sulfate de cuivre 
pentahydraté et de l’ascorbate de sodium 
en quantité catalytique. Le dérivé 
bihétérocyclique de l’analogue 
phosphonique de la glycine est ainsi 
obtenu avec un excellent rendement 
(90%), sous forme de solide blanc après 
chromatographie sur colonne de gel de 
silice (acétate d’éthyle/hexane : 1/1) et 
recristallisation dans un mélange 
éther/hexane. La caractérisation de la 
structure attribuée de l’isomère -1,4, a été 
réalisée par le biais de la spectroscopie 
RMN 1D et 2D ainsi que sur la base des 
données de la littérature concernant la 
réaction de cycloaddition par Chimie 
Click. La 2D Spectroscopie RMN a joué 
un rôle fondamentale grâce aux différentes 
corrélations observées entre les 
hydrogènes et les carbones adjacents et 
aussi entre les hydrogènes et les carbones 
lointains. 
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Abstract 

The compound, diethyl [{4-[(1H-benzo[d]imidazol-1-yl)methyl]-1H-
1,2,3-triazol-1-yl} (benzamido)methyl]phosphonate, was prepared in a 
regioselective manner, through 1,3-dipolar cycloaddition reaction between α-
azidoaminomethyl phosphonate and 1-(prop-2-yn-1-yl)-1H-
benzo[d]imidazole. The cyclization reaction by click chemistry was carried 
out in a water/ethanol solvent mixture (50/50), in the presence of copper 
sulfate pentahydrate and sodium ascorbate in catalytic quantities. The 
biheterocyclic derivative of the phosphonic analog of glycine was obtained 
with an excellent yield (90%), as a white solid after chromatography on a silica 
gel column (ethyl acetate/hexane: 1/1) and recrystallization in an ether/hexane 
mixture. The characterization of the structure of the resulting 1,4-isomer was 
performed by 1D and 2D NMR spectroscopy as well as on the basis of data 
from the literature concerning the cycloaddition reaction by Chemistry Click. 
The 2D NMR Spectroscopy played a fundamental role through different 
correlations observed between the hydrogens and adjacent carbons and also 
between hydrogens and distant carbons. 
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1. Introduction  

Les α-aminoacides phosphoniques et leurs dérivés occupent une place 
importante dans la conception de nouvelles formules de médicaments 
(Iwanejko et al., 2020). Ainsi, ces dérivés sont dotés d’un fort potentiel 
d’activité biologique intéressant et divers (Damiche et al., 2016), agissant 
comme agent inhibiteur de la protéase du virus Nil occidental (Skoreński et 
al.,2019), agents anticancéreux (Fang et al., 2016), antibactériens (Tripolszky 
et al., 2020) et antioxydants (Nayab et al., 2020). Leurs diverses applications 
s’orientent également dans l’utilisation inhibitrice de la résorption osseuse 
(Chiminazzo et al.,2019–Dormehl et al.,2011). 

Cette large gamme d’activités thérapeutique et pharmacologique 
(Shaikh et al., 2020) encourage les chercheurs à développer de nouvelles 
méthodes de synthèse d’α-aminoacides phosphoniques (Orsini et al., 2010), 
dont les principales voies sont la réaction one-pot de kabachnick-Fields 
(Cherkasov et al., 1998–Danne et al.,2018) et la synthèse asymétrique d’α-
aminophosphonates (Li, W.,Wang et al., 2018-Yan, Z., Wu, B,et al.2016–
Maestro et al., 2020). En l’occurrence, la synthèse de nouveaux α-aminoesters 
phosphoniques hétérocycliques ne cesse de prospérer dans la littérature.  
Par ailleurs, la Chimie Click constitue aujourd’hui un outil innovant et 
précieux en synthèse organique avec des applications dans divers domaines : 
la médecine (Farrer et al., 2020), la biologie (Saurty et al., 2016), le biomédical 
(Kim et al., 2019) et la nanotechnologie (Saric et al., 2019). Au vu de ces 
observations et dans la continuité de nos travaux antérieurs concernant la 
synthèse d’α-aminoacides phosphoniques héterocycliques (Elachqar et 
al.,1994, Achamlale et al., 1998, Boukallaba et al.,2006 et 2007), nous avons 
synthétisé un nouvel aminoester phospohonique bihétérocyclique, le [{4-
[(1H-benzo[d]imidazol-1-yl)méthyl]-1H-1,2,3-triazol-1 
yl}(benzamido)méthyl]phosphonate de diéthyle L’approche adoptée consiste 
à préparer dans un premier temps, le dipoarophile hétérocyclique (2) par 
substitution nucléophile d’un dérivé hétérocyclique azoté (Aouine et al., 2008) 
sur le bromure de propargyle. Ensuite nous avons réalisé une cycloaddition-
1,3 par chimie ClicK (Tripolszky et al., 2019)8 entre l’α-
azidoaminométhylphosphonate de diéthyle (1) et l’alcyne hétérocyclique 
correspondant. Le cycloadduit (3) est obtenu de façon régiosélective avec un 
rendement de 90%, et caractérisé par les différentes méthodes 
spectroscopiques, à savoir, la RMN du 1H et du 13C unidimensionnelle 1D et 
bidimensionnelle 2D (1H-1H, 1H-13C), la RMN 31P couplée et découplée. 
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2. Résultats et discussion 
L’alcyne 1-(prop-2-ynyl)-1H-benzimidazole (2) utilisé comme 

dipolarophile, a été préparé selon l’approche décrite dans la littérature (Aouine 
et al., 2008), par substitution nucléophile entre le bromure de propargyle et le 
benzimidazole qui se caractérise par la présence d’un proton acide. Ainsi, ce 
protocole a permis d'obtenir et de caractériser l’alcyne dérivé du 
benzimidazole (2) avec un rendement de 78%. 

Le dipôle azide (1) est obtenu avec un rendement global de 85% en 
adoptant une stratégie de synthèse16a constituée de six étapes (Elachqar et al., 
1994), et nécessitant des conditions opératoires anhydre et inerte. La dernière 
étape permettant d’obtenir le dipôle azide (1) est l’action de l'azoture de 
sodium sur l’α-bromo-α-aminométhylphosphonate de diéthyle N-benzoylé.  

La cyclisation par chimie Click est réalisée avec un rendement de 90%, 
par condensation du dipolarophile (2) et de dipôle azide (1) dans un mélange 
de solvant eau/éthanol (50/50), en présence du sulfate de cuivre pentahydraté 
et de l’ascorbate de sodium en quantité catalytique.  

 
Schéma 1. Voie de synthèse du produit bihétérocyclique d’α-aminoester phosphonique 

 
Selon la méthode d’Huisgen et les travaux précédents de notre 

laboratoire de recherche (Elachqar et al., 1994 – Achamlale et al., 1998), la 
réaction de cycloaddition dipolaire-1,3 conduit à la formation des deux 
régioisomères-1,4 et -1,5 avec une prévalence de l'isomère-1,4. Cependant, 
dans les conditions de la chimie Click (Tripolszky et al., 2019 – Song et al., 
2018), la réaction de cycloaddition conduit sélectivement à un seul 
régioisomère -1,4 ou -1,5; selon la nature de l’ion métallique utilisé comme 
catalyseur. Ainsi, en présence des ions de cuivre II, seul l’isomère -1,4 est 
obtenu, alors qu’en présence du Rhodium I, seul le régioisomère-1,5 est 
obtenu. Pour notre part, lors de la réaction de cycloaddition utilisant le sulfate 
de cuivre II et l’ascorbate de sodium, nous avons obtenu un seul composé, le 
régioisomère-1,4, le  [{4-[(1H-benzo[d]imidazol-1-yl)méthyl]-1H-1,2,3-
triazol-1-yl}(benzamido)methyl]phosphonate de diéthyle. Le dérivé 
bihétérocyclique de l’analogue phosphonique de la glycine N-protégé est 
obtenu avec un excellent rendement (90%), sous forme d’un solide blanc après 
chromatographie sur colonne de gel de silice (éluant : acétate d’éthyle/hexane 
: 1/1). Le produit pur est obtenu après recristallisation dans un mélange 
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éther/hexane et sa structure a été établie sur la base de de la RMN 31P couplée 
et découplée (Figures 1A et 1B), de la RMN 1D 1H et 13C (Figures 2 et 3) de 
la RMN 2D homonucléaire et hétéronucléaire 1H-1H et 1H-13C (Figures 4, 5 et 
6).  

Ainsi, Le cycloadduit (3) présente en RMN du phosphore 31 découplé 
un seul signal à 12,48 ppm (Figure 1A) alors que dans le spectre de RMN du 
31P couplé (Figure 1B), on note également un seul signal centré à 12,48 ppm, 
mais l’étalement de ce signal montre qu’il s’agit d’un multiplet à cause du 
couplage du phosphore avec les carbones et les hydrogènes voisins.  

 
De plus, en RMN du 13C (Figure 2), on note le couplage de l’atome du 

phosphore avec : 
  Le carbone en α du phosphonate1JP-CH = 183,40 Hz,  
  Le carbone du carbonyle 3JCO-P= 9 Hz, 
  Les carbones des deux groupes éthoxy2JOCH2-P = 6,8 Hz et 3JOCH2CH3-P= 

6 Hz.  

Figure 1A. Spectre RMN 31P découplé 
du composé (3) 

 

Figure 1B. Spectre RMN 31P couplé du 
composé (3) 
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Figure2. Spectre de RMN du13C du cycloadduit (3) 
 

 Alors qu’en RMN du 1H (Figure 3), l’atome d’hydrogène porté par le 
carbone en α du groupe phosphonate apparait sous forme d’un doublé 
dédoublé à cause du couplage à la fois avec les atomes d’hydrogène amidique 
NH et le phosphore31P, 2JCH-P = 16.80 Hz et 3JCH-NH = 9.90 Hz. Tandis que 
les deux protons du premier groupement éthoxy OCH2CH3 résonnent sous 
forme d’un quadruplé dédoublé dû au couplage à la fois avec les trois protons 
du groupement méthyle CH3 et le phosphore 31P, et avec des constantes de 
couplages 3JOCH2-CH3= 7 Hz et 3JOCH2-P = 1.5 Hz. Finalement, les deux protons 
OCHaHb de l’autre groupement éthoxy résonnent sous forme de deux 
quintuplés dédoublés car les deux protons Ha et Hb ne sont pas 
magnétiquement équivalents. Les constantes de couplages sont identiques aux 
précédentes.  
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Figure 3. Spectre de RMN du 1H du cycloadduit (3) 

 
Par ailleurs, l’analyse du spectre de RMN du proton 2D homonucléaire 

du cycloadduit (3) montre une parfaite corrélation entre les protons voisins 
(figure 4). 

Il importe de préciser que les deux atomes d’hydrogènes portés par 
l’atome de carbone 1 du groupement éthoxy OCH2CH3, résonnent sous forme 
de deux quintuplés dédoublés car les deux protons Ha et Hb ne sont pas 
magnétiquement équivalents. Ce phénomène a été également observé dans des 
travaux décrits dans la littérature (Albarand, 1969), Ainsi, la non-équivalence 
en RMN des deux protons (ou fluors, ou méthyles…) portés par un même 
atome de carbone, dans une molécule non cyclique, est due à l'existence d'une 
dissymétrie moléculaire par rapport à ces deux protons. Ces derniers 
présentent entre eux une relation de diastéréoisomérie, relation qui se traduit 
sur le spectre de RMN par une différence entre leur déplacement chimique 
relatif. Cette relation de diastéréoisomérie est en particulier remplie quand il 
y a dans la molécule un carbone asymétrique. Cependant la non-équivalence 
intrinsèque qui en résulte est vraisemblablement petite et l'on considère en 
général l'existence de la non-équivalence comme l'indice d'un déséquilibre 
conformationnel dans la molécule. 
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Cette constatation se confirme aussi bien en RMN 2D hétéronucléaire 
(Figure 5). L'affectation définitive des déplacements chimiques des protons et 
des carbones sont ainsi présentés dans le tableau 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Spectre 2D homonucléaire1H-1H du cycloadduit (3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Spectre 2D hétéronucléaire1H-13C du cycloadduit (3) 
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Tableau 1. Données spectralesenRMN du1H (300.13 MHz) et en RMN du13C (75.47 MHz) 
du composé (3) dans CDCl3, y compris les résultats obtenus par HMBC de corrélation 2D 

homonucléaire et hétéronucléaire. Les déplacements chimiques sont en ppm et les 
constantes de couplage en Hertz (J en Hz). 

 
L’analyse du spectre de RMN 2D hétéronucléaire du cycloadduit (3) 

(Figure 5) montre une parfaite corrélation, d’une part entre les protons et les 
carbones adjacents et d’autre part, entre les protons et les carbones voisins 
dans certains cas. Il faut noter également que la réalisation de ce spectre 2D 
hétéronucléaire nous a permis de constater que l’atome d’hydrogène porté par 
le carbone en α du groupement phosphonate  qui résonne sous forme d’un 
doublet entre 59,08 et 61,51 ppm , corrèle à la fois avec son carbone et avec 
le carbone 5 portant le proton triazolique en position 5 à 123,72 ppm. Ce 
résultat et en parfait accord avec les données de la littérature sur la chimie 
Click, ce qui nous permet d’attribuer la structure du produit (3) à l’isomère-
1,4. Cette structure est également attribuée sur la base des données de la 
littérature concernant les déplacements chimiques des protons triazoliques 
(Achamlale et al., 2019 –Vorobyeva et al., 2010). Ceux en postion 5 (δH5) 
(isomère-1,4) du cycle triazolique sont plus déblindés que leurs homologues 
en position 4 pour l’isomère -1,5 (δH5>δH4). Leurs signaux raisonnent 
généralement entre 8 et 8,5 ppm. Alors qu’en RMN du 13C, le carbone du cycle 
portant le proton triazolique en position 5 résonne aux alentours de 124 ppm 

Position δH δC Corrélation H-H Corrélation C-
H 

1 3.69-3.91 (m) 64.52-64.56 2H1-2H1; 2H1-
3H2 

C1-2H1; C1-
3H2 

1’ 4.13-4,19 (m) 64.61- 64.65 2H1’-2H1’; 2H1’-
3H2’ 

C1’-2H1’; C1’-
3H2’

 

2 0 .95 (t, 3J = 7) 15.98-16.05 3H2-3H2; 3H2-
2H1 

C2-3H2; C2-
2H1 

2’ 1.25 (t, 3J = 7) 16.30-16.38 3H2’-3H2’; 3H2’-
2H1’ 

C2’-3H2’; C2’-
2H1’ 

3 7.09-7.17 (dd, 3 J H-H = 
9.6 et 2JH-P = 18.6) 

59.03-61.46 
(d, 1JH-P = 

183.4) 
1H3-1H3; 1H1-HN C3-1H3 

 

4 - 142.98 - C4-1H5; C4-
2H6 

5 8.17 (s) 123.71 1H5-1H5 C5-1H5; C5-
2H6 

6 5.5 (s) 40.27 2H6-2H6 C6-2H6
 

7 8.05 (s) 128.43 1H7-1H7 C7-1H7 

NH 9,23 (dd, 3J H-H = 9,6 
et 3J H-P = 4,2) - HN - HN - 

20 - 164.7 - - 
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(isomère -1,4), et celui en position 4 (isomère -1,5) résonne entre 134 et 135 
ppm. Ceci est dû probablement au fait que le CH5 dans l’isomère -1,4 se trouve 
au voisinage d’un carbone hybridé sp2 et d’un azote hybridé sp3, alors que dans 
le cas du CH4 (isomère -1,5), l’atome de carbone est entouré par le carbone et 
l’azote dans un état d’hybridation sp2. Ce dernier est l’origine du déblindage 
de ce carbone portant le proton triazolique en position 4 dans l’isomère -1,5.  

Nous avons également réalisé le spectre de RMN 2D hétéronucléaire 
avec un couplage lointain entre les atomes d’hydrogènes et les carbones 
voisins lointains (Figure 6). L'affectation définitive des déplacements 
chimiques des protons et des carbones sont ainsi présentés dans le tableau 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6. Spectre 2D hétéronucléaire1H-13C du cycloadduit (3) avec un couplage lointain 

 
Tableau 2. Corrélations 2D homonucléaire et hétéronucléaire du cycloadduit (3) 

Ainsi, nous remarquons que les deux hydrogènes du carbone 6 reliant les 
deux hétérocycles ne corrèlent pas avec le carbone adjacent mais corrèlent à 
la fois avec : 
 Les trois carbones quaternaires, 4, 8 et 13 des deux hétérocycles 

triazole et benzimidazole,  
 Le carbone 5 portant le proton triazolique en position 5 (CH5) 

position δH(ppm) δC(ppm) Corrélation H-
H 

Corrélation C-H 

6 5,5 (s ,CH2) entre les deux 
hétérocyles 

123,72 ; 133,44 
; 142,97 -
143.76, , 

H6-H6 C5-H6 ,C13– 
H6,C4-H6 , C8-

H6 

20 NH: 9,12 (dd), C3H 
7,08(dd), 7.8  m 

167,68 HN – H3 C20- HN , C20-H3, 
C20-HAromatiquue 
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D’autre part, et contrairement à ce qui a été observé dans le spectre 2D 
hétéronucléaire (figure 6), nous avons repéré une unique corrélation des deux 
hydrogènes avec le carbone adjacent 6 reliant les deux hétérocycles.  

De plus, nous avons noté une corrélation entre les hydrogènes et les 
carbones lointains des groupements éthoxy, qui apparaissent de part et 
d’autres de la diagonale, ainsi que l’absence des corrélations entre les 
hydrogènes et les carbones adjacents des groupes éthoxy (figure 6). Ceci à 
l’inverse de ce qui a été obtenu concernant la résonnance magnétique nucléaire 
bidimensionnelle des carbones et des hydrogènes du groupement phosphonate 
d’éthyle (Figure 5).  

Il est à noter finalement que les corrélations entre les hydrogènes et les 
carbones aromatiques en RMN 2D hétéronucléaire lointain sont beaucoup plus 
importantes qu’en RMN 2D hétéronucléaire normale.    
Sur la base de cette étude physico-chimique, nous attribuons au cycloadduit 
(3), la structure de l’isomère-1,4, le [{4-[(1H-benzo[d]imidazol-1-yl)méthyl]-
1H-1,2,3-triazol-1-yl}(benzamido) méthyl]phosphonate de diéthyle. 
 
3. Matériels et méthodes  

Les points de fusion ont été mesurés à l'aide d'un appareil 
électrothermique et ne sont pas corrigés. Les spectres de RMN ont été 
enregistrés sur un spectromètre Bruker AC-300 MHz dans le CDCl3 avec le 
TMS comme étalon interne. Les décalages chimiques (δ) et les constantes de 
couplage (J) sont donnés en parties par million (ppm) et en Hertz (Hz), 
respectivement. Les multiplicités ont été enregistrées sous la forme s 
(singulet), br.s (signal large), d (doublet), dd (doubletdédoublet), t (triplet), q 
(quadruplet) ou m (multiplet). Toutes les réactions ont été suivies par la CCM 
réalisée sur des plaques Merck à dos d'aluminium pré-revêtues de silice (0,2 
mm, 60F254). Pour la chromatographie sur colonne, du gel de silice Merck 
(70-230 mesh) a été utilisé.  

 

Réaction de cycloadditiondipolaire-1,3 
Dans un ballon,on mélange 0.6g (1.9 mmol) d’azide (3) avec 0.4 g (2.2 

mmol) d’alcyne dans 10 ml d’un mélange éthanol-eau (1/1). On utilise 0.05 
équivalent de sulfate de cuivre pentahydraté (CuSO4, 5H2O) comme catalyseur 
avec 0,1 équivalent d’ascorbate de sodium (As-Na). Le mélange est 
abandonné sous agitation à température ambiante pendant 24h. 

A la fin de la réaction, on filtre le précipité et on évapore sous vide le 
solvant, puis le brut obtenu est lavé avec de l’eau afin d’éliminer les traces de 
sel restantes. On extrait avec le dichlorométhane la phase organique qui est 
ensuite séchée avec le Na2SO4, puis on le solvant est évaporé et le résidu est 
chromatographié sur colonne à gel de silice (éluant : acétate d’éthyle/ hexane). 
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((4-(1H-benzo[d]imidazol-1-yl)-1H-1,2,3-triazol-1-
yl)(benzamido)méthyl)phosphonate de diéthyle (3) : solide blanc ; Rdt. = 
90% ; Rf = 0.4 (éther/méthanol 5%) ; F = 226 – 228 °C. 

RMN 1H (300 MHz, CDCl3, δ en ppm) : 0.95 (t, 3H, 3J = 7Hz, -CH2-CH3) ; 
1.25 (t, 3H, 3J = 7Hz, -CH2-CH3) ; 3.70-4.20 (3 m, 1H + 1H + 2H, 2 x (P-O-
CH2-CH3)) ; 5.5 (s, 2H, triazo-CH2-Ht) ; 7.08-7,17 (dd, 1H, 3J = 9.9 Hz, 2J = 
16,8 Hz, NH-CH-P) ; 7.28-7.37 (m, 2H, 2Harom(Ph)) ; 7.44-7.52 (m, 2H, 
2Harom(Ph)) ; 7.66-7.68 (m, 1H, 1Harom(Ph)) ; 7.36 (d, 2H, 1J = 8Hz, 2Harom(Benz)) ; 
7.88 (d, 2H, J = 8Hz, 2Harom(Benz)) ; 8.05 (s,1H, 1Harom(Benz)) ; 8.17 (s, 1H, 
1Harom(Triaz)) ; 9.18-9.22 (dd, 1H, 3JH-H = 9.6 Hz, 3JH-P = 4.2 Hz, NH-CH-P). 
RMN 13C (75 MHz, CDCl3, δ en ppm) : 15.98-16.05 (1C, (-CH2-CH3)) ; 
16.30-16.38 (1C, (-CH2-CH3)) ; 40.27 (1C, triaz-CH2-) ; 59.03-61.46 (1C, -
CH-P, d, 1JH-P = 183.4 Hz) ; 64.60 (2C, 2 x (O-CH2-CH3)) ; 110.04 ;  120.21 
; 123.12 ; 123.38 ; 128.01 ; 128.43 ; 132.27 ; 132.57 ; 133.44 ; 143.60 (13Carom 
) ; 123.72 (1C, Ct(triaz)) ; 142.98 (1C, Cq(triaz)) ; 167.68 (1C, CO). 
 
Conclusion 

En résumé, la réaction de cycloaddition dipolaire-1,3 entre l’azide (1) 
et l’alcyne hétérocyclique (2) terminal permet d'accéder de façon 
régiosélective à l’isomère -1,4 (3) avec un excellent rendement. La 
caractérisation de la structure du [{4-[(1H-benzo[d]imidazol-1-yl)méthyl]-
1H-1,2,3-triazol-1-yl}(benzamido)methyl]phosphonatede diéthyle a été 
réalisée au moyen de la spectroscopie RMN 1D et 2D, et en se basant 
également sur les données de la littérature. L'évaluation des activités 
anticorrosion et biologique du produit synthétisé fait l'objet de travaux en 
cours. 
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Résumé 
L’étude a été entreprise en vue de 
contribuer à une meilleure connaissance 
de la flore de la forêt classée de N’ganda-
N’ganda. Pour ce faire, la technique de 
relevés itinérants a été utilisée. Les 
inventaires itinérants ont permis d’obtenir 
une liste de 445 espèces de plantes 
réparties en 293 genres et 96 familles. Les 
familles les plus dominantes diffèrent d’un 
milieu à un autre. Les Rubiaceae sont 
parmi les familles prépondérantes, quel 
que soit le type de milieu. Les types 
biologiques sont dominés par les 
phanérophytes à plus de 60 %. Le spectre 
phytogéographique est marqué par une 
dominance des espèces Guinéo-
Congolaises, dans les deux types de forêts. 
En savane, les hémicryptopytes sont les 
types biologiques les plus dominants. Le 
nombre élevé d’espèces endémiques de 
Haute Guinée (58) et ivoiriennes (09) 
couplé par la présence de 22 taxons classés 
de rares, devenus rares et en voie 
d’extinction pour la flore de la Côte 
d’Ivoire et de 20 taxons de la liste rouge 
de l’UICN (2015), représente sa 
caractéristique particulière. Les traits 
particuliers de cette flore doivent susciter 
plus d’attention de la part des 
gestionnaires de cette forêt.
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Abstract 

This study focuses on providing a better knowledge of the flora of 
N'ganda-N'ganda forest. The itinerant survey technique was used, and this 
made it possible to obtain a list of 445 species which was distributed between 
293 genera and 96 families. The most dominant families deffer by space. 
Rubiaceae was between dominated families and all types of spaces. The 
biological types are dominated more than 60% by the phanerophyts. 
Phytogeographic spectrum is marked by a strong dominance of species known 
as Guineo-Congolese in two types of forest. In Savanah, hemicryptophyts was 
the most dominated biological types. The high number of endemic species 
from Upper Guinea (58) and Ivorian (9), coupled with the presence of 22 taxa 
classified as rare and endangered for the flora of Côte d'Ivoire and 20 taxa of 
IUCN Red List (2015), represents its special character. Particular traits of this 
flora should attract more attention from managers of this forest.

 
Keywords: Richness, floristic diversity, N'ganda-N'ganda classified forest, 
Côte d’Ivoire 
 
Introduction 

Dans le contexte des modifications environnementales globales, les 
écosystèmes littoraux et surtout certains écosystèmes hygrophiles sont 
considérés comme des écosystèmes sensibles au changement climatique de 
ces dernières décennies (Ben & Limam, 2010). Les zones de climat 
subéquatorial sont définies comme des hotspots (points chauds) de 
biodiversité. Ces hotspots se caractérisent, à la fois, par des niveaux 
exceptionnels d’endémisme végétal et par des niveaux critiques de pertes 
d’habitats (Myers et al., 2000). 
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À l’instar des autres pays tropicaux, le secteur littoral ivoirien dominé 
par les forêts denses n’est pas épargné par la dégradation du paysage forestier 
de plus en plus croissante (Malan, 2009). Ce secteur présente une mosaïque 
de groupements végétaux liés aux conditions édaphiques et qui entretiennent 
de fortes relations d’interdépendance (Guillaumet & Adjanohoun, 1971; 
Gautier, 1990). À l’intérieur d’une telle mosaïque, chaque écosystème est 
organisé en unités fonctionnelles et structurelles (Piriou et al., 2011).  

Ces groupements édaphiques composés pour la plupart de 
groupements végétaux sur sable grossier, forêts marécageuses, mangroves, 
mares et lacs constituent un patrimoine naturel de grande valeur biologique et 
écologique (Missa et al., 2015). Toutefois, la démographique galopante, 
l’expansion de l’agriculture, la déforestation, l’exploitation du charbon de bois 
sont autant d’actions posées par l’Homme qui ont entraîné la régression de 
cette végétation littorale (N’Guessan, 2010). L’impact anthropique sur les 
mosaïques d’occupation du sol se caractérise par la fragmentation des habitats 
naturels conduisant ainsi au renforcement des végétations d’origine 
anthropique (Bogaert et al., 2008). La fragmentation est ainsi considérée 
comme un important indicateur de la dégradation du paysage (Groves, 1998). 

De par leur particularité, leur importance biologique et culturelle, les 
écosystèmes littoraux sont parmi les régions qui suscitent autant d’intérêt du 
point de vue biodiversité (Malan, 2008). Selon (Kouamé, 2013), tout au long 
du littoral ivoirien, six sites ont été identifiés comme zones Ramsar (complexe 
Sassandra Dagbego, Forêt classée de N’ganda-N’ganda, Fresco, Grand-
Bassam, Parc National d’Azagny, et le Parc National des îles Ehotilé)  
Des études ont été entreprises en vue de connaître la diversité floristique de 
quelques sites Ramsar de la Côte d’Ivoire à savoir le Parc national des îles 
Ehotilé-Essouman (Malan et al., 2007; Malan, 2008), la zone de Grand-
Bassam et ses environs (Kouamé et al., 2009; Kouamé, 2013) et le Parc 
National d’Azagny (Koffi et al., 2015; Koffi, 2016).  

Pourtant, la Forêt classée de N’ganda-N’ganda, située à l’extrême Est 
du littoral ivoirien et qui fait partie de ce vaste réseau d’aires protégées ne 
dispose pas de catalogue floristique à jour. Or, la connaissance de la flore et 
de la végétation d’une localité donnée est un outil indispensable pour appuyer 
les politiques de développement durable (Melom, 2015). Ainsi, pour apporter 
notre contribution à la réalisation de la flore ivoirienne (qui reste une 
préoccupation majeure, malgré les travaux antérieurs), nous nous proposons 
de faire une interprétation floristique des inventaires botaniques de ce site 
Ramsar afin de mieux le valoriser et le conserver. 

L’objectif général de la présente étude est de contribuer à une 
meilleure connaissance de la flore de la Forêt Classée de N’ganda-N’ganda. 
De façon spécifique, il s’agit (1) d’inventorier le potentiel floristique de cette 
forêt et (2) d’identifier les espèces à haute valeur de conservation. 
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2. Matériel et Méthodes  
2.1 Site d’étude 

La forêt classée de N’ganda-N’ganda (FCNN) est située dans la région 
du Sud-Comoé précisément dans le département d’Adiaké au sud-est de la 
Côte d’Ivoire (Figure 1). Elle est comprise entre 3° 20’ et 3° 30’ de longitude 
Ouest, et 5° 09’et 5° 14’de latitude Nord. Elle a été créée par l’arrêté n°2020 
SE/F du 07 avril 1951. La FCNN couvre une superficie de 4813 ha. Le climat 
de la forêt classée est de type subéquatorial caractérisé par deux saisons sèches 
(décembre à février et en août) et deux saisons pluvieuses (mars à juillet et de 
septembre à novembre). La pluviométrie moyenne annuelle établie sur neuf 
ans (2009-2017) est de 1500 mm selon les données climatiques de la 
SODEXAM (2018) prises dans le département d’Adiaké. La température 
moyenne annuelle varie de 24 à 31°C avec une amplitude de 3,9°C (Ouattara, 
2018). Située dans le secteur littoral du domaine guinéen (Guillaumet & 
Adjanohoum, 1971), la FCNN est une mosaïque de végétation parsemée de 
petites savanes herbeuses incluses, de prairies marécageuses, de quelques îlots 
de forêts sur terre ferme, de forêts marécageuses et de raphiales.  

La population de cette localité est composite. Elle comprend les 
autochtones (Agni et N’zima autrefois appelés Essouma), les allochtones 
(Abourés, Malinké, Lobi Senoufo, etc). 
À côté des nationaux, il faut citer des allogènes issus à plus de 90 % de la zone 
de la CEDEAO (WACA, 2017). 

 
Figure 1. Carte de localisation et présentation du site d’étude 
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2.2 Méthodologie 
Les campagnes d’inventaires itinérants ont été menées d’avril à juillet 

2017 et de décembre à mars 2018 ; respectivement en saison pluvieuse et sèche 
dans tous les types de milieux à savoir les forêts sur terre ferme incluant les 
jachères, la savane englobant la prairie marécageuse et la forêt marécageuse à 
raphiales. La base de données IVOIR (Gauthier et al., 1999; Chatelain et al., 
2001; Chatelain et al., 2011) a fourni une partie de la liste des espèces. Dans 
la présente étude, les noms de  famille  suivent la classification (APG IV, 
2016). Cette classification ne traitant malheureusement pas des Ptéridophytes 
ni des Lycophytes. La nomenclature proposée par Aké Assi (1984, 2001, 
2002) a été utilisée pour ces catégories taxonomiques. L’identification des 
spécimens collectés s’est faite sur la base de Flora of West Tropical Africa de 
Hutchinson et Dalziel (1959-1972), Hawthorne et Jongking (2006). Les 
groupes fonctionnels des espèces proviennent de Hawthorne (1996). L’indice 
de valeur économique et genetic heat index (Hawthorne, 1996) ont été calculés 
pour déterminer l’importance pour la conservation et les risques liés à 
l’exploitation des ressources phytogénétiques. Les données sur les espèces 
commerciales proviennent des travaux de Louppe (2000). Les types 
biologiques des différentes espèces récoltées ont été définis selon le système 
de Raunkiaer (1934) modifié pour les zones tropicales par Aké-Assi (1984). 
Les abréviations sont celles de Aké-Assi (1984). Les types de distribution 
phytogéographique ou phytochories ont été établis suivant les grandes 
subdivisions chorologiques pour l’Afrique proposées par White (1986).  

3. Résultats 
3.1 Richesse spécifique  

La compilation des listes d’espèces inventoriées à travers les 
différentes campagnes de relevés itinérants dans tous les types de milieux a 
permis d’établir une liste de 445 espèces réparties entre 293 genres et 96 
familles. Cependant pris individuellement, la richesse spécifique la plus élevée 
a été obtenue dans les forêts sur terre ferme où 325 espèces de plantes 
appartenant à 214 genres et 80 familles y ont été recensées. Les familles les 
plus riches en espèces sont les Rubiaceae, les Fabaceae et les Apocynaceae 
avec respectivement 38 espèces pour 23 genres, soit 11,69 % du total, 22 
espèces pour 17 genres soit 6,77 % du total et 21 espèces pour 14 genres soit 
6,46 % du total. La plus faible richesse en espèces de plantes a été obtenue 
dans les formations savanicoles. À ce niveau, 86 espèces de plantes ont été 
recensées. Ces 86 espèces appartiennent à 73 genres et 31 familles. Les 
familles les plus importantes sont les Cyperaceae, les Poaceae et les Rubiaceae 
avec respectivement 21 espèces pour 12 genres soit 24,42 % du total, 19 
espèces pour 17 genres soit 22,10 % du total et 8 espèces pour 7 genres soit 
09,30 % du total (Tableau 1). 
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La répartition des genres de la forêt classée est présentée dans le 
Tableau 2. D’une manière générale, les genres les plus riches en espèces sont : 
Ficus (09), Cola (08) et Psychotria (08). Au niveau des forêts de terre ferme, 
les genres les plus représentés sont les Psychotria avec huit (08) espèces, Ficus 
avec sept (07) espèces, Landolphia et Cola avec six (06) espèces chacun et les 
Combretum et Uvaria avec cinq (05) espèces chacun. Concernant les forêts 
marécageuses, les genres ayant le plus grand nombre d’espèces sont les 
Xylopia (05), les Cola et Cissus avec respectivement quatre (04) espèces 
chacun. Les savanes sont dominées par le genre Rhynchospora avec cinq (05) 
espèces et les Cyperus et les Panicum avec trois (03) espèces.  

Tableau 1. Richesse spécifique et familles prépondérantes des différents types de milieux 
Type de milieu Nombre total 

d’espèces 
Nombre de familles Familles 

prépondérantes 
Forêt sur terre 

ferme (Ftf) 
325 80 Rubiaceae (38) 

Fabaceae (22) 
Apocynaceae (21) 

Forêt marécageuse 
(Fm) 

158 60 Rubiaceae (13) 
Fabaceae (12) 

Anonnaceae (12) 
Savane (Sav) 86 31 Cyperaceae (21) 

Poaceae (19) 
Rubiaceae (08) 

 
Tableau 2. Richesse générique et genres prépondérants des différents types de milieux 
Type de 
milieu 

Nombre de 
genres 

Genres prépondérants 

Ftf 214 Psychotria (08), Ficus (07), Cola (06) 
 

Fm 119 Xylopia (05), Cissus (04), Cola (04) 
 

Sav 73 Rhynchospora (05) 
Cyperus (03) et Panicum (03) 

Légende: Ftf: Forêt sur terre ferme ; Fm : Forêt marécageuse ; Sav : Savane 
 
3.2 Composition floristique  
3.2.1 Spectres biologiques 

Les espèces recensées dans tous les milieux de la forêt classée de 
N’ganda-N‘ganda appartiennent à neuf (09) groupes biologiques (Figure 2). 
D’une manière générale, la flore de la forêt classée de N’ganda-N‘ganda est 
dominée par les microphanérophytes mais pris de manière individuelle, seules 
les forêts de terre ferme et marécageuses sont dominées par les 
microphanérophytes. Ceux-ci représentent 52,31 % dans les forêts de terres 
fermes et 50 % dans les forêts marécageuses. Les formations de savane quant 
à elles sont dominées par les hémicryptophytes avec 27,59 %. Les types 
biologiques les plus faiblement représentés sont les thérophytes (1 %), les 
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chaméphytes (0,63 %) et les hydrophytes (2,3 %) respectivement dans les 
forêts de terre ferme, les forêts marécageuses et dans les formations de savane. 

 
3.2.2 Spectres chorologiques 

La flore de la forêt classée de N’ganda-N‘ganda est constituée 
majoritairement d’espèces guinéo-congolaises (GC) soit 263 espèces (59,23 
%). Dans les forêts de terres fermes, elles représentent 63,08 % des espèces 
contre 69,62 % des espèces dans les forêts marécageuses. En revanche, les 
formations savanicoles sont dominées par les espèces de transition guinéo-
congolaises-soudano-zambéziennes (GC-SZ) avec 50 espèces soit 57,47 %. 
Dans ce même type de milieu, les espèces introduites et les espèces 
endémiques ouest-africaines sont les moins représentées avec respectivement 
deux espèces chacune soit 2,30 % de l’effectif total (Figure 3).  

Figure 2. Spectres biologiques dans les différents types de milieux de la FC 
N’ganda- N’ganda 

 
 

Figure 3. Spectres chorologiques dans les différents types de milieux de la FC 
N’ganda- N’ganda 

 
 

3.2.4 Espèces à statut particulier  
Parmi les 445 espèces recensées, neuf (09) espèces à savoir Albertisia 

cordifolia (Mangenot & Miege) Forman (Menispermaceae), Cassipourea 
nialatou Aubrév. & Pellegr. (Rhyzophoraceae), Chytranthus verecundus 
N.Hallé & Ake Assi (Sapindaceae), Cissus polyantha Gilg & M.Brandt 
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(Vitaceae), Dracaena scabra Bos (Asparagaceae), Gymnostemon zaizou 
Aubrév. & Pellegr. (Simaroubaceae), Leptoderris miegei Ake Assi & 
Mangenot (Fabaceae), Psychotria brachyanthoides De Wild (Rubiaceae)  et 
Tristemonanthus nigrisilvae (N.Hallé) N.Hallé (Celastraceae) sont 
endémiques ivoiriennes (GCi). 

Ces espèces sont plus représentées dans les forêts de terre ferme six 
(06) espèces. Cependant, elles sont absentes dans les formations savanicoles 
(Tableau 3). 

Concernant les espèces de Haute-Guinée (HG), elles sont plus 
abondantes (46 espèces) dans les forêts de terre ferme et dans les forêts 
marécageuses (26 espèces). Elles ne sont représentées que par une (01) espèce 
dans les formations de savane (Tableau 3).  

De plus, 20 espèces de plantes figurent sur la liste rouge de l’UICN 
(2015), ce sont neuf (09) de la catégorie vulnérable (VU), trois (03) en danger 
(EN), cinq (05) espèces de la liste critique (LC), deux (02) de la catégorie de 
risque mineur (LR/nt) et une (01) de la catégorie peu menacée (NT). La forêt 
classée contient également en son sein 21 taxons considérés à l’échelle locale 
comme plantes rares, devenues rares et en voie d’extinction (AA) selon Aké-
Assi (1998). Les espèces considérées comme plantes rares, devenues rares et 
en voie d’extinction selon Aké-Assi et les espèces vulnérables sont les plus 
représentées dans les forêts de terre ferme et dans les forêts marécageuses, 
tandis que dans les formations savanicoles, les plus représentées sont les 
espèces de risque mineur (Tableau 4). 

Tableau 3. Degré d’endémisme dans les différents milieux de la FCNN 
 

 GCi HG 
Forêt de terre ferme 06 46 
Forêt marécageuse 04 26 

Savane 00 01 
 

Tableau 4. Nombre total d’espèces rares et menacées selon UICN (2015) et Aké-Assi 
(1988) dans les différents milieux de la FCNN 

 
 AA EN LC Lr/nt NT VU 

Forêt de terre ferme 17 02 01 02 01 05 
Forêt marécageuse 08 01 00 00 01 06 

Savane 01 00 04 00 00 00 
 
3.2.5 Espèces ligneuses à valeur commerciale 

La flore de la forêt classée de N’ganda-N’ganda présente également 
une importante valeur économique. En effet, 21 soit 4,72 % des espèces 
inventoriées sont des essences forestières exploitées ou exploitables comme 
matières premières dans l’industrie du bois (Tableau 5). Ces espèces sont 
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réparties en 21 genres regroupés au sein de 15 familles. Les familles les plus 
représentatives en nombre d’espèces sont celles des Fabaceae (3 espèces) et 
des Malvaceae (3 espèces). Ces espèces se retrouvent majoritairement en forêt 
sur terre ferme (14 espèces) et en forêt marécageuse (11). Ces essences 
forestières ont été subdivisées en trois catégories sur la base du critère de 
commercialisation en Côte d’Ivoire (Louppe, 2000). Ainsi, 11 essences 
principales sont couramment commercialisées (Catégorie 1), six (06) sont 
sporadiquement commercialisées (Catégorie 2) et quatre (04) sont à 
promouvoir (Catégorie 3). 

Tableau 5. Espèces de plantes ligneuses à valeur commerciale de la FCNN. 

 
4. Discussion 

La forêt classée de N’ganda-Nganda ne disposant pas de flore de 
référence, les inventaires floristiques ont permis d’établir une première 

Taxons Nom forestier Catégorie Famille 
Afzelia bella Harms Azodau 1 Fabaceae 

Antiaris toxicaria Lesch. Ako 1 Moraceae 
Aubrevillea kerstingii (Harms) Pellegr. Kodabema 3 Fabaceae 

Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Fromager 1 Malvaceae 
Dacryodes Klaineana (Pierre) Lam Adjouaba 2 Burseraceae 

Entandrophragma angolense (Welw.) 
C.DC. 

Tiama 
1 Meliaceae 

Funtumia africana (Benth.) Stapf Pouo 2 Apocynaceae 
Gymnostemon zaizou Aubrév. & Pellegr. Zaizou 3 Simaroubaceae 
Hallea ledermannii (K.Krause) Y.F.Deng Bahia 1 Rubiaceae 

Klainedoxa gabonensis Pierre Kroma 2 Irvingiaceae 
Lannea welwitschii (Hiern) Engl. Loloti 3 Anacardiaceae 

Lophira alata Banks ex C.F. Gaertn. Azobé 1 Ochnaceae 
Milicia excelsa (Welw.) Berg Iroko brun 1 Moraceae 

Nauclea diderrichii (De Wild.) Merr. Badi 1 Rubiaceae 
Piptadeniastrum africanum (Hook.f.) 

Brenan 
Dabéma 

2 Fabaceae 
Pycnanthus angolensis (Welw.) Warb. Ilomba 1 Myristicaceae 

Ricinodendron heudolotii (Baill.) Pierre ex 
Heckel 

Eho 
2 Euphorbiaceae 

Sterculia rhinopetala K.Schum. Lotofa 2 Malvaceae 
Tarrietia utilis (Sprague) Sprague1 Niangon 1 Malvaceae 

Tectona grandis L.f. Teck 1 Lamiaceae 
Uapaca guineensis Müll.Arg. Rikio 3 Phyllanthaceae 
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ébauche de catalogue floristique. Les résultats obtenus permettent de 
dénombrer 445 espèces sur une surface de 4 813 ha. Ces espèces sont réparties 
en 293 genres et 96 familles. La richesse floristique de cette forêt classée est 
due à l’association de biotopes naturels et anthropisés qui s’y trouve. En effet, 
il suffit que les biotopes naturels et anthropisés coexistent pour que leurs 
cortèges floristiques respectifs s’entremêlent et augmentent la richesse 
floristique locale (Kouamé, 2016). Outre les biotopes naturels auxquels on 
peut aisément rattacher les 263 espèces (soit 59,10 %) Guinéo-congolaises, les 
transformations de la végétation originelle par l’Homme, induisent 
l’apparition de nouveaux cortèges floristiques généralement pionniers ou 
adventifs et invasifs observés particulièrement dans les jachères (Kemadjou, 
2011). C’est le cas des espèces comme, Alchornea cordifolia (Schumach. & 
Thonn.) Müll. Arg, Ficus sur Forssk, Lantana camara L., Leea guineensis G. 
Don, Trema orientalis (L.) Blume, etc. Ces espèces se substituent 
généralement aux espèces de forêts naturelles dont les niches ont été détruites 
par les activités humaines. De plus, l’être humain introduit le plus souvent 
pour ses propres besoins, plusieurs autres espèces dans le milieu naturel. C’est 
ainsi que la flore de la forêt classée de N’ganda-N’ganda dispose de plus de 
12 espèces volontairement ou involontairement introduites par l’Homme dans 
les forêts secondaires, les plantations et les habitations incluses dans cette 
forêt. Le nombre d’espèces introduites rencontrées dans nos travaux est très 
inférieur aux 43 espèces introduites dans la forêt classée de Agbo 1 au cours 
des travaux de N’guessan (2018).  

Les différents milieux de la forêt classée de N’ganda-Nganda ont des 
richesses floristiques qui diffèrent les unes des autres. Les formations boisées 
(forêts de terre ferme et forêts marécageuses) constituent les milieux les plus 
riches floristiquement, tandis que les formations savanicoles sont 
paucispécifiques. Mais pris de manière individuelle, les forêts de terre ferme 
avec 325 espèces observées sont les plus riches contrairement aux 158 espèces 
obtenues au sein des forêts marécageuses. Cette pauvreté en espèces au sein 
des portions marécageuses de la forêt classée de N’ganda-N’ganda serait liée 
à la nature du substratum (Dan, 2009) qui n’accueille que des espèces 
spécialisées. En effet, très peu d’espèces ont la capacité de se développer dans 
un milieu aussi contraignant (substrat vaseux et asphyxiant à engorgement 
permanent, etc.) comme mentionné dans les travaux de Adou Yao (2007). 
Selon cet auteur, l’incapacité de survivre en milieu d’inondation permanente 
serait la cause de la rareté des espèces en milieu marécageux. S’agissant de la 
flore des forêts de terre ferme, leur grande richesse spécifique pourrait 
s’expliquer par la présence en leur sein de jachères et d’une intense activité 
anthropique. Nos résultats sont en accord avec les travaux de Koffi et al. 
(2015) qui stipulent que le nombre d’espèces augmente en fonction de l’âge 
ou de la durée d’abandon de la culture dans les jachères d’âges différents. 
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Cette augmentation de la richesse spécifique dans les plantations longtemps 
abandonnées s’explique par le retour des espèces dans les formations de terre 
ferme. Ce phénomène est qualifié de species turnover par les écologistes (Van 
Gemerden et al., 2003). De même, l’anthropisation des forêts de terre ferme a 
été suivie par l’introduction d’un cortège d’espèces par la population riveraine 
et qui ont pu se développer dans le milieu. Parmi elles, se retrouvent : 
Anacardium occidentale, Ananas comosus, Casuarina equisetifolia, Cocos 
nucifera, Elaeis guineensis, Mangifera indica, Tectona grandis, etc. 

Également, les familles les plus dominantes diffèrent d’un milieu à un 
autre. Ainsi, dans les forêts de terre ferme et dans les forêts marécageuses, les 
Rubiaceae, les Fabaceae, les Apocynaceae et les Annonaceae sont les familles 
les plus dominantes. Ce même constat a été observé dans la plupart des forêts 
tropicales humides (Natta, 2003; Nschimba, 2008; Dan, 2009; Koffi et al., 
2015). Par ailleurs, la prépondérance de ces familles est selon Yongo (2002) 
un phénomène général dans la plupart des forêts tropicales africaines. De 
même, Malan et al. (2007) au cours de leurs travaux dans le Parc National des 
Îles Ehotilé, ont montré que les principales familles dominantes de cette aire 
protégée ont été les Rubiaceae et les Fabaceae. Au niveau des formations de 
savane par contre, les familles dominantes sont les Cyperaceae, les Poaceae et 
les Rubiaceae. La prééminence des Cyperaceae et des Poaceae serait liée à leur 
adaptation dans les zones herbacées humides (Hammada, 2007). Les espèces 
appartenant à ces familles abondent dans les prairies marécageuses, dans les 
jachères et dans la strate herbacée des forêts marécageuses. Aussi, les 
conditions de milieu humide sont favorables à un grand nombre d’espèces de 
Cyperaceae et de Poaceae comme l’ont indiqué les travaux de Sarr et al. 
(2001). Une telle observation est en accord avec les résultats de Kouamé 
(2013), selon cet auteur, les zones humides de la région du sud-est de la Côte 
d’Ivoire sont riches avec une plus grande dominance des Poaceae et des 
Cyperaceae. Le même constat a été fait par Hammada et al. (2004) pour les 
zones humides du Maroc. 

Dans tous les types de milieux, les phanérophytes prédominent, 
excepté les savanes dans lesquelles les hemicryptophytes ont la plus forte 
proportion. Certains auteurs au cours de leurs travaux dans les zones 
hydromorphes du littoral ivoirien ont également mis en évidence la dominance 
des phanérophytes dans leur zone d’étude (Malan, 2008; Missa et al., 2015; 
Koffi, 2016). Selon ces auteurs, il est probable qu’en forêt, les phanérophytes 
forment la majeure partie du cortège floristique et que les autres types 
biologiques soient minoritairement représentés. La faible représentativité des 
hémicryptophytes, des géophytes et des thérophytes n’est pas seulement 
spécifique aux zones boisées de la FCNN. Les faibles proportions de ces types 
biologiques, espèces héliophiles pour la plupart, seraient dues à la 
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prépondérance des phanérophytes qui réduisent leur installation (Bangirinama 
et al., 2010). 

Sur les 62 espèces endémiques ivoiriennes recensées par les travaux de 
Aké-Assi (1984), neuf (09) ont été retrouvées dans la FCNN à savoir : 
Albertisia cordifolia, Cassipourea nialatou, Chytranthus verecundus, Cissus 
miegei, Dracaena scabra Gymnostemon zaizou, Leptoderris miegei 
Psychotria brachyanthoides et Tristemonanthus nigrisilvae. Certaines de ces 
espèces sont présentes sur la liste rouge de l’UICN (2015), quand d’autres sont 
considérés comme plantes rares, devenues rares et en voie d’extinction selon 
Aké-Assi (1988). Ce qui fait de la FCNN, un élément important dans la 
conservation de la biodiversité. Cette richesse en espèces endémiques, rares et 
menacées d’extinction est la preuve que la FCNN appartient au « Guinean 
Forests of West Africa Hotspot». En effet, la présence de ces espèces dans un 
milieu suffit à le classer dans la « Guinean Forests of West Africa Hotspot» 
(Adou Yao, 2005). 

Également, la forêt classée de N’ganda-N’ganda possède en son sein 
21 espèces commerciales soit 4,72 % de sa richesse floristique. Cette richesse 
de la flore de la forêt classée de N’ganda-N’ganda en essences exploitables 
représente une raison supplémentaire pour l’accroissement de sa surveillance 
afin d’éviter les exploitations forestières clandestines. 
 
Conclusion  

Dans la présente étude, la flore de la FCNN telle que nous l’avons 
inventoriée est riche de 445 espèces qui se répartissent en 293 genres et 96 
familles. Du point de vue du nombre d’espèces, cette forêt est floristiquement 
riche en Rubiaceae, Fabaceae et en Apocynaceae. Sa flore est essentiellement 
composée de phanérophytes avec une place non négligeable pour les 
hémicryptophytes. La diversité de la flore de cette forêt classée est par ailleurs 
traduite par la présence de plusieurs espèces à statut particulier telles que les 
espèces endémiques ivoiriennes (neuf espèces) et de Haute Guinée (58 
espèces) et surtout celles de la liste rouge de l’UICN (20 espèces). De même, 
la forêt possède un lot de plantes rares, devenues rares et en voie d’extinction 
pour la flore de la Côte d’Ivoire. Ces espèces, au nombre de 21 représentent 
environ 4,72 % de tous les taxons recensés. La présence de l’ensemble de ces 
taxons confirme bien que la flore de la FCNN a une grande valeur écologique, 
d’où elle mérite plus d’attention pour sa conservation. 
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Phytosociology Of Echinops 
Giganteus In The Western 
Highland Of Cameroon 
 

 
Abstract 
Echinops giganteus (Asteraceae) is a 
shrub native to Cameroon, and it exists in 
the "wild" state in village territories. It is 
of potential interest to the perfume 
industry and is occasionally exploited for 
culinary (condiment) and medicinal uses. 
The poor management of the natural 
environment of Echinops giganteus, 
accompanied by uncontrolled intensive 
agriculture, has led to several 
consequences. The natural vegetation and 
soil has also been severely degraded. A 
field study was conducted to investigate 
the floristic composition and ecological 
spectrum of plants that live in association 
with Echinops giganteus using the 
phytosociology approach of Braun-
Blanquet. Assessment of the floristic 
composition was done in 45 plots of 25 m² 
in a savannah vegetation system. Plant 
species identified were characterized by 
floristic diversity and functional traits 
(growth forms, life forms, diaspores types, 
dispersal syndromes and 
phytogeography). The flora consisted of 
121 plant species belonging to 91 genera 
and 34 families. Asteraceae (24 species), 
Poaceae (23 species) and Fabaceae (22 
species) were classified as the richest 
families. The species diversity indices 
were: Simpson (0.06), Shannon-Weaver 
(6.92), and Species evenness (0.70). The 
most frequent life forms were 
chamaephytes (38.93%) and the least were 
therophytes (12.61%). Microphylls 
(26.05%) was the most dominant leaf size. 
Anemochory (50.42%) was the dominated 
dispersal syndrome while the least was 
zoochory (13.88%). Investigation of the 
geographical distribution indicated that 
29.41% belonged to pantropical species. 
Effective conservation cannot be obtained 
without a thorough knowledge of the 
ecosystems present in an area. Consistent  
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vegetation classifications and descriptions 
form the basis of conservation and 
monitoring exercises to maintain 
biodiversity.

Subject: Plant Biology 
 
Keywords: Echinops Giganteus, Floristic 
Diversity, Ecological Spectrum, 
Phytosociology 

 
Introduction  

The current destruction of biodiversity is a cause for alarm while 
disappearance, massive degradation, and alteration occur due to intense 
development oriented anthropogenic activities (Krishnamurthy et al., 2010). 
Phytosociology is the study of the characteristics, classification, relationship, 
and distribution of plant communities. Therefore, such data can be collected 
and used to describe the population dynamics of each species studied and how 
they relate to the other species in the same community. Phytosociological 
studies are essential for protecting the natural plant communities and 
biodiversity, understanding the changes experienced in the past, and 
continuing into the future. Most of the developed countries have these basic 
studies (Hamzaoglu, 2005), which have been defined with the help of 
vegetation maps (Tel et al., 2010). However, most forests are under immense 
anthropogenic disturbances and require careful management intervention to 
maintain overall biodiversity and sustainability (Kumar et al., 2006). The 
genus Echinops is of the Asteraceae family and consist of about 120 species 
distributed world-wide (Garnatje, 2006). Echinops giganteus has been 
designated as a non-forest timber product (NTFP) in the Congo Basin, and the 
part exploited is the root (Tchatat, 1999). The roots have diverse uses spanning 
from medicinal, culinary to industrial (Noumi, 1984; Menut, 1997). The root 
of this plant is used to treat heart and gastric troubles (Tene, 2004). Also, the 
root has aromatic properties and has been collected and distilled to obtain 
essential oils which are used in synergy with those from other plants to 
eradicate weevils in stored grains (Ngamo, 2007; Pérez, 2010). This species is 
also of interest to the fragrance and flavour sectors (Menut, 1997).  

The main problem with E. giganteus is that, despite all its importance 
and its conservation status as a nearly threatened species, no implementation 
of conservation, management, and sustainable use strategies have been put in 
place for it. This is due to the lack or insufficient scientific data on their 
biology. This general absence of information is particularly related to lack of 
experience in the Sub-Saharian zone of expertise and infrastructures to carry 
out inventories of biodiversity and mainly the characterization of the species.    
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 In the current research, investigation studies were carried out to examine 
phytosociological and species diversity. The main purpose of the 
phytosociological analysis was to understand floristic vegetation 
characteristics and to estimate the species richness and diversity which already 
exists in the study area. 
 
Materials And Methods 

This study was carried out in the Western Highlands of Cameroon, and 
part of  the study was carried out in the Eastern slope of the Bamboutos 
Mountain located between 5°30ʼ - 5°45ʼ N and 10°03ʼ - 10°15ʼ E (Figure 1a). 
This mountain with its maximum height of 2740 m is one of the major volcanic 
mountains in Cameroon. The climate is defined as Cameroonian altitude type, 
with a long rainy season (March-November) and a short dry season 
(December-February). The annual average rainfall varies according to the 
relief from 1750 to 2500 mm yearly. The annual average temperature varies 
from 10-12 to 23.5 °C. The predominant soils are andosols, andic ferralitic 
soils, and battleship ferralitic soils (Tematio et al., 2004). The herbaceous 
stratum is dominated by Pennisetum purpureum and Imperata cylindrica. The 
ligneous cover is strongly influenced by anthropogenic activities (agriculture 
and pasture) (Wouokoue, 2017a and b), while the other part of the floristic 
inventory was carried out in Dschang situated in the Menuoa Division in the 
Western Region of Cameroon (Figure 1b). It has geographic coordinates, 
latitude 5° 26'N, longitude 10° 26'E, and an altitude of 1,400 m. According to 
the data of the meteorological station of the IRAD of Dschang, there is an 
equatorial climate characterized by an average annual temperature of 20.1ºC 
while annual rainfall is 2000 mm on average (Aghofack, Nguemezi and 
Tatchago, 2010). 

The vegetation consists to a large extent of savannah grassland, with 
the Poaceae forming the main vegetation layer. It is also interspersed with a 
few other annuals, biennials, and perennials trees (Ngwa, 1979). According to 
Aswingnue (2003), the vegetation of this region is both natural and cultivated. 
The cultivated vegetation consists of planted trees such as Cola accuminata, 
Eucalyptus globulus, Raphia hookeri and other fruit trees. Eucalyptus 
globulus lies mostly in the low lying plains while woody valley and natural 
forest exist in the watershed area (Helvetas, 2001). 
The soil texture is silt-clay-loam which makes it very fertile for agricultural 
activities in the area (Suh et al., 2015). The soil fertility is as a result of humus, 
which is a dark volcanic soil from the uplands/hilly areas that has been washed 
down from the hills and deposited on river banks or beds of streams (Helvetas, 
2001). 
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Figure 1. Map of the study plots on the Bamboutos Mountain (a) and in Dschang (b) 

 
Source: Research geographic coordinates 

 
Methods 
Sampling 

The vegetation sampling was done according to the method of Braun-
Blanquet (1932) using mixed sampling. Floristic inventory was done in the 
months of October and November 2018 and in July 2020. Plant species were 
inventoried in plots of 5m x 5m within the savannah zone and a total of 45 
plots were sampled. Echinops giganteus was the reference point for a quadrat 
to be made. 

Plants species were identified with the help of flora of Cameroon 
(Aubreville, 1998; Van der Zon, 1992). The voucher specimen was placed in 
the national herbarium of Cameroon. The habitat of the plant’s species was 
determined in the field by the observation of plants. Life form were determined 
and classified according to Raunkiaer (1934). Leaf size were also determined 
and classified according to Ohsawa (1995). The types and modes of diaspore 
dispersal were determined and classified according to morphological criteria 
of Dansereau and Lems (1957). The phytogeographical distribution types that 
were adopted correspond to the major chorological subdivisions accepted for 
Africa according to White (1986). The plant nomenclature system adopted 
was the APGIII. The Red List of threatened species in Cameroon was used to 
establish IUCN conservation status of species (Onana, 2011). 

 
Data Analysis  

The data collected was entered in Excel 2010 tables and the following was 
calculated: taxonomic richness, species abundance, species frequency, and 
diversity indices. 

• The taxonomic richness was expressed in number, gender, and families 
of the species 
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• Relative Frequency (%) = Number of quadrates in which species 
occurs x 100 
Total number of quadrates 

• The relative abundance is the ratio of the total number of individuals 
of this taxon to the total number of individuals in all surveys. 

• The Shannon-Weaver Diversity Index (H’).  
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Where, Ni = number of individuals of species i 
N = total number of all species 
H’ = Shannon diversity index in bits 

• Piélou evenness  index  
EQ = H’ / Log2S                 
Where, H’ = Shannon diversity index in bits 
S = Number of species present in the survey 

• The Simpson diversity index (Simpson, 1949). 

𝐷𝐷 = �
𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑁𝑁𝑁𝑁 − 1)
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Where, Ni = number of species i 
N = total number of all species 
 
Results 
Variety and Flora Composition  

This study has enumerated 121 plant species that live in association 
with E. giganteus. These plants are shared out among 91 genera and 34 
families (APG III), and the most important are Asteraceae (20%), Poaceae 
(19%), and Fabaceae (18%). The remaining families were of very low 
representation, since they had 5 or less than 5 number of species present 
(Figure 3).  

These plant species were recorded in 45 plots from the study area, and 
the average value of the following diversity indices were calculated. The 
Shannon-Weaver diversity index was 6.92, Simpson index was 0.06, and the 
Evenness index was 0.70. 
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Figure 3. Diversity of the most represented families in the study plots. 

 
 
Relative Frequency of the Species Studied in the Plots 

Figure 4 below shows species with above 30% of relative frequency 
around E. giganteus. From the figure, it is obvious that E. giganteus has the 
highest value since the plots were made with reference points being Echinops. 
More so, it is important to know the plants that live in association with E. 
giganteus. Thus, Aspilia Africana had the highest frequency with a relative 
frequency of 89%, followed closely by Imperata cylindrica, Solidago 
virgaurea, and Melinis minutiflora with relative frequencies above 60%. 
Cassia mimizoides had a relative frequency value of 58%. This was followed 
by Dissotis princeps, Erigerom floribundus, Pteridium aquilinium, and 
Hyparrhenia involucrata with relative frequencies above 40%. Subsequently, 
Desmodium repandum, Aspleneum abyssinicum, Laggera pterodonta, Bidens 
pilosa, Centella asiatica, and Pennisetum pupureum had relative frequencies 
above 30% around E. giganteus. 

Figure 4. Relative frequency of species greater than 30% 

 
 

Relative Abundance of Species in the Study Plots 
Figure 5 shows species with above 2% of relative abundance around 

E. giganteus plant. Melinis minutiflora and Imperata cylindrica had relative 
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abundance of above 14%. This was followed closely by Hyparrhenia 
involucrata with relative abundance of 8.5%, while Dactylon sp had relative 
abundance of 6.3%.  

Echinops giganteus, Pteridium aquilinium, Aspilia Africana, Solidago 
virgaurea, and Kotchya strigosa had relative abundance of above 3%, while 
Aspleneum abyssinicum, Desmodium repandum, and Erigerom floribundus 
had relative abundance of above 2%. 

Figure 5. Relative abundance of species more than 2% 

 
 

Ecological Characteristics 
Plant Growth Forms 

In regard to plant growth forms, the most common species were herbs 
(81%), followed by shrubs (12%), trees (6%), and the least plant 
morphological type present were ferns (2%) (Figure 6). 

Figure 6. Percentage of plant growth forms 

 
 

Life Forms 
The most dominant life forms were the chamaephytes (38.93%), 

followed by phanerophytes (21.85%), and therophytes (12.61%) (Figure 7). 
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The least represented biological forms were the geophytes (8.40%) and 
hemicryptophytes (7.56%). 

Figure 7. Percentage of plant life forms 

 
Chamaephytes: Ch, Goephytes: G,  Therophytes: Th, Hemicryptophytes: H, Phanerophytes: 
Ph, Macrophanerophytes: MaPh, Mesophanerophytes: MsPh, Microphanerophytes: McPh, 

Nanophanerophytes: NPh, liscent phanerophytes: PhL 
 

Type of Diaspores  
This information highlights the ability of species to colonize new sites, 

to regenerate, and persist locally. The pogonochores and sclerochores were the 
most dominant diaspores type because they both had the same values of 
22.69%. This was followed by the acanthochores and sporochores that also 
had values of 2.52% (Figure 9). 

Figure 9. Percentage type of diaspores 
 
 

Sclerochores: Sclero, Pterochores: Ptero, Pogonochores: Pogo, Sporochores: Sporo, 
Acanthochores: Acan, Sarcochores: Sacro,  Desmochores: Desmo, Ballochores: Ballo,  

Barochores: Baro 
 
Seed Dispersal Syndromes 

The majority of the taxa in the study plots was dispersed by wind 
anemochory (50.42%), followed by autochory (23.52%), and the least was 
epizoochory (5.88%) (Figure 8). 
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Figure 8. Percentage seed dispersal modes 

 
Anemochory: Ane, Autochory: Auto, Endozoochory: Endozoo, Epizoochory: Epizoo, 

Not determined: Ind 
 
Phytogeographical Distribution 

Studies on the geographical distribution of plants species indicated that 
the total flora was composed mostly of pantropical species (9.41%), followed 
by afro-tropical elements (25 species, 21.01%), Cosmopolitan (9.24%), and 
the rest of the species had representations less than 8 species (Figure 10). 

Figure 10. Percentage of phytogeographic distribution 

 
Afro-American: AA, Afro-Tropical: Afro-trop, Afro-Magaches: AM, Cosmopolitan: 

Cos, Guineo-Congolian: GC, Paleotropical: Pal, Pantropical: Pan, Pluriregional 
African: Plur-Afr, Sudano-Guinean, Sudano-Zambezian: SZ(OZ), Species from the 

mountains of tropical Africa: Mo(Afrtrop), Only in Cameroonian mountain: Mo(DC), 
Not determined: Ind 

 
Leaf Sizes 

Leaf sizes are a response to altitude, local weather conditions, and 
regional orographic gradient. The most common leaf sizes were microphylls 
(26.05%), followed by notophylls (25.21%), and mesophylls (19.33%) (Figure 
11). However, the leptophylles (1.68%) had the least representation. 
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Figure 11. Percentage of leaf sizes 

 
Leptoophylls: Le, Macrophylls: Ma,  Mesophylls: Me,  Megaphylls: Mg,  

Microophylls: Mi,  Nanophylls: Na,  Notoophylls: No 
 

Discussion 
Asteraceae, Poaceae, and Fabaceae have emerged as the common 

families in the investigated area after a total of 121 plant species belonging to 
91 genera and 34 families (APG III) were recorded. These findings are similar 
with the results of Ramirez (2007) in Venezuela, Akossoua and Kouassi 
(2010) in Abidjan in Ivory Coast, Masharabu (2010) in Burundi, Qureshi 
(2014) in Pakistan, Khalid et al. (2020) in Pakistan, and Helvetas (2001) in 
Cameroon. Helvetas (2001) stated that the high presence of species of the 
Gramineae family is explained by the fact that savannahs are grass-dominated 
ecosystems. Moreover, Poaceae taxa have a high tilling potential and a high 
regrowth rate after grazing if environmental conditions are favourable.  

The abundance of Asteraceae can be attributed to their great range of 
ecological tolerance and great capacity of seed dispersion (Ramirez, 2007). 
The species of Poaceae and Asteraceae due to their wide ecological amplitude 
are diverse in their habitat occurrence. The high value of the Shannon-Weaver 
diversity index and the Pielou equitability index showed that this site was 
diversified. The diversity could be explained by the diversity of the observed 
biotope diversity (lowland, hilltop and slope zone).  

Also, the domination of this study sites by herbs corresponds to the 
works carried out in such zones which show that savannas are ecosystems 
dominated by herbs (Eiten, 1986; Huntley & Walker, 1982; Inyat et al., 2018; 
khansa et al., 2019). Human beings and bush fires maintain this ecosystem. 

Information on biological life forms makes it possible to appreciate the 
detail of phytoclimates and ecological evolution (Trochain, 1966). It also gives 
the indications on the structure, physiognomy, and adapting strategies of a 
community (Gillet, 2000). The high percentage of chamaephytes seen in this 
study is linked to their ability of stress tolerance. The low representation of 
microphanerophytes and nanophanerophytes observed in this study shows that 
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there are very minimal trees around E. giganteus. Geophytes are also present 
due to their biological form which is adapted to stress and perturbation 
environments (Julve, 1989). The proportions of chamaephytes and 
therophytes indicate the possibility of plant adaptation to environmental 
factors. The important consideration of phanerophytes (megaphanerophytes, 
mesophanerophytes, microphanerophytes, nanophanerophytes, liana 
phanerophytes) is their strategy of adaptation which corresponds to their 
strategy of competition. In the study area, bush fire is a high anthropogenic 
stress faced by plant vegetation. As a result, they have a series of adaptation 
strategies to assure their survival (Masharabu et al., 2010) These strategies 
include the capacity to reject strains, the existence of underground organs 
(bulbs and rhizomes), thick backs to resist high temperatures, and liberation 
of grains after bush burning (Lepart & Escarre, 1983). This study is in line 
with that of Schmidt (2005) where biological forms represent both structural 
parameters and varied environmental condition. 

From the different categories of diaspores, according to the 
classification of Molinier and Muller (1938) in conformity with the works of 
Habiyaremye (1997) and Bangirinama (2010), it is observed that savannas are 
dominated by anemochores (sclerochores, pterochores, pogonochores and 
sporochores). This is the reason for the trend around E. giganteus, and 
anemochory is the mode of dispersal in the study. Furthermore, anemochory 
is a principal strategy for diaspora dispersal in open canopy areas (Senterre, 
2005; Bangirinama et al., 2008). According to Charles-Dominique (1995), the 
efficiency of grain dispersal contributes to forest regeneration. The high 
percentage of species widely distributed indicates the openness of the flora to 
external influences. Thus, these species are mostly those of disturbed zones. 
A high percentage of phytogeographic distribution can be an indication of 
degradation since the flora is losing its specificity (Devineau & Fournier, 
1997). The abundance of widely distributed species (pantropical) and 
continental distribution (Afro-tropical) indicates disturbed vegetation. This 
shows a certain degree of local flora changes and reflection history of global 
floristics effects of human occupation (Lubini, 1982). Concerning life sizes, 
Mesophylls, microphylls, and notophylls are the most frequent in this study. 
This is influenced by heat, humidity, light, and wind. According to Ohsawa 
(1995), in sub-tropical forests, intact zones are dominated by trees with 
notophylls and mesophylls leaves. On the other hand, in stress zones, there are 
plants with notoophylls and microphylls leaves.  

 
Conclusion 

The current study provides an insight into the floristic diversity, 
composition, and ecological spectrum of the species that live in association 
with E. giganteus. Asteraceae, Poaceae, and Fabaceae were the dominant 
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families. Phanerophytes were the most frequent life form followed by 
chamaephytes and therophytes. The most dominant leaf sizes were 
mesophylls, microphylls and notophylls. Anemochory was the main strategy 
of dispersion followed by zoochory. Chorological analysis revealed that the 
afro-tropical species was the most dominant chorotype, followed by 
pantropical and paleotropical species. The harvesting of E. giganteus does not 
only threaten its sustainability, but the sustainability of other plant species as 
well. The exploitation method for E. giganteus is by digging. In the process of 
digging, all other species around it is being destroyed. Thus, it is of significant 
importance that E. giganteus should be regenerated at a large-scale and 
domesticated for a sustainable management plan. 
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Electrical Resistivity And 
Induced Polarization Imaging 
For Refuse Dump Site 
 

 
Abstract 
Contamination from landfills as a result of 
leaching from organic and inorganic waste 
poses a threat to the environment because, 
subsoil and groundwater are affected. The 
contamination is more serious in 
developing countries where waste 
management is inefficient. The aim of this 
study was to determine the extent of 
pollution at this site. Three profiles were 
surveyed: two in North-South direction 
and the third in Northeast-Southwest. 2D 
electrical resistivity and Time Domain 
Induced Polarization (TDIP) data sets 
have been acquired along the three 
profiles in Boadi Community. Electrical 
resistivity and induced polarization 
together with excavations were successful 
in mapping the extent of the leachate 
plume. The study demarcated clearly three 
main zones: the first, second and third 
zones indicated chargeabilities > 12.8 
msec near the surface, > 6.4 msec and > 
12.8 msec at the base respectively. 
Similarly, resistivities < 12 Ωm, 12 to 24 
Ωm and >192 Ωm for the first, second and 
third zones respectively were delineated. 
The relatively lower electrical resistivity 
areas were thought to be due to the 
presence of the leachate plume and the 
comparatively higher chargeability zones 
were interpreted as duricrust. The 
relatively lower chargeability represents 
absence of polarizable materials. The 
study also delineated the weathered 
basement granodiorites showing relatively 
higher resistivities. These TDIP and ERT 
results show that the methods have been 
successful in mapping the landfill leachate 
plume. The results from the resistivity and 
chargeability compare very well with the 
excavations.

Subject: Science And Technology 
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Introduction 

The geoenvironment is an integral part of human existence which calls 
for the need to obtain detailed information about it. This information will 
prove useful for town and country planning, infrastructural development, 
remediation and the exploration of the natural resources such as water, 
minerals and oil and gas. There is also an increasing demand for the reuse of 
abandoned dump sites, cemeteries, mines and even industries indulged in 
hazardous operations because of the inordinate desire to develop in order to 
cater for current and future generations. 

Uncertain about what underlies the earth’s surface, this information is 
best sought initially through a non-invasive and non-destructive means and the 
geo-electrical techniques stand out as one of the most suitable methods. The 
resistivity method has become very popular in electrical exploration because 
of its ability to produce subsurface images efficiently and effectively owing to 
available automated data-acquisition systems and efficient user-friendly 
inversion software (Dahlin and Zhou, 2006). It is based on assumptions that 
various subsurface earth materials like minerals, solid bedrock, sediments, air 
and water-filled structures have detectable electrical resistivity contrasts 
relative to the host medium (Panek et al., 2010). The electrical resistivity 
method has proven to be credible for site characterization for borehole 
development (Ogungbe et al., 2010), landfill leachate plume mapping (Maurya 
et al., 2017), leachate pathways for groundwater contamination (Abdullahi and 
Osazuwa, 2011) and the detection of groundwater pollutants (Uchegbulam and 
Ayolabi, 2014). Other studies also confirm its ability to map shallow 
anomalies (Kumar, 2012; Nero et al., 2016) and also of geological units 
(faults, fractures and quartzite veins) related to the formation of groundwater 
systems (Mendoza and Dahlin, 2008). 

Engineering, environmental and shallow surface investigations have 
also emerge as some of the useful applications of the geophysical method (van 
Schoor, 2002; Aning et al., 2014; Andrews  et al., 2013; Ugwu and Ezema, 
2013; Obasi et al., 2015; Binley et al., 2015; Panek et al., 2010). The electrical 
resistivity method has been used prior to constructional projects in mining and 
abandoned mining areas (Martinez-Pagan et al., 2013; Martinez-Lopez et al., 
2013); limestone or dolomite dominant zones which are susceptible to cavity 
formation due to natural processes (van Schoor, 2002; Metwaly and AlFouzan, 
2013) to study the subsurface before the projects were embarked on. In time 
domain induced polarization (TDIP) surveys, the measured quantity is the 
chargeability and it is the ratio of the secondary potential to the primary 
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potential of the transmitted current. The ability of the subsurface to be 
polarized when electric field is applied is a measure of the induced polarization 
effect. IP has been used to differentiate between fine-grained and other cover 
materials in landfill site (Leroux et al., 2007), saltwater intrusion into fresh 
aquifer (Ranieri et al., 1996), mapping of potential conduit for leachate 
contamination of the groundwater system (Wemegah   et al., 2017), 
delineating aquifer in sedimentary terrain (Aizebeokhai et al., 2016). 

This study also relies on the TDIP and ERT to investigate a refuse 
dump site to assess the level of pollution and its suitability for future 
constructional purposes after carefully studying the geology and soils of the 
place. These methods were chosen as a result of their ability to map waste 
deposits due to their sensitivity to electrical conductivity and resistivity 

Figure 1.  Field photograph with stratigraphy of the study site 
 

2. Geological Setting 
The study area (Fig. 1) is located in Boadi, an old town in the eastern 

part of the Kumasi Metropolis. The area is dominated by the middle 
Precambrian rocks and forms part of Eburnean Plutonic Suite. These were 
formed approximately within the upper and lower ages of 2.172 and 2.116 
million years ago. The Precambrian rocks and the Eburnean plutonic suite are 
also composed mainly of biotic (+/-hornblende), granite and minor 
granodiorite and K-feldspar porphyritic.  
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Figure 2.  Geological map of the Kumasi Metropolis showing the study area in red 
(Ghana Geological Survey , 2009) 

 
There are Birimian sequences in the area characterized by a transition in 

the sedimentary facies from the central part of the basin to the margins. 
Sediments deposited in the central part consist of a thick sequence of dark grey 
to black argillites that are interbedded with subordinate siliciclastic meta-
sediments. The argillites grade laterally or horizontally away from the centre 
of the basin into a thick sequence of interbedded argillite/volcaniclastic units 
and to volcaniclastics interbedded with subordinate argillites, tuffs and 
volcanics. A narrow belt (up to 3 km wide) underlain by interbedded 
volcaniclastic and coarse arenaceous sediments such as greywackes, arkose, 
conglomerates, quartzite etc. also occur (Moon, 1962). These clastic and 
volcaniclastic units feature high radiometric potassium (K) levels and appear 
to be somewhat distinctive from most of the typical interbedded volcaniclastic 
and marine sedimentary units as well as the Tarkwaian clastic sediments 
(Griffis, 1998). According to Kesse (1969; 1972), the Kumasi granitoid 
complex dominates much of the basin area and contains large roof pendants 
of metasedimentary schists. This is a basin-type granitoid massive intrusive 
complex and ranges in composition from intermediate (granodiorite/tonalite) 
to more felsic (granite) phases. The construction industry in the metropolis has 
come to stay because of the existence of the Precambrian rocks. Specifically 
the study area is covered mainly by the granitoid undifferentiated geology 
(Fig. 2) and ochrosol soil (Obeng, 2000). 

 
2.  Methodology 

The survey was performed using the multi-electrode ABEM Lund 
Imaging System (Dahlin, 1996) with the Wenner array. Three profiles of 60 
m each were surveyed with electrode separation of 1.5 
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m. The 2D apparent resistivity and chargeability (time-domain IP effect) were 
measured concurrently in all the traverses. The chargeability (M) of the IP 
effect was determined by integrating the area under the IP decay curve and 
according to the relation 

𝑀𝑀 =
1
𝑉𝑉0
� 𝑉𝑉(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
                                              1 

where V0 is the observed voltage with the applied current, V(t) is the decaying 
voltage, t1 and t2 
are the start and stop times respectively. Similarly, the apparent resistivity 
(ρ_a) was calculated form the equation 

𝜌𝜌𝑎𝑎 = 2𝜋𝜋𝑎𝑎�∆𝑉𝑉 𝐼𝐼� �                                              2 
where ∆V is the potential difference, I the applied current and a is electrode 
separation. 

The data obtained from the field are apparent resistivity and 
chargeability values and must be converted to true resistivity and chargeability 
values, the variations we are looking for. This transformation from apparent 
resistivity and chargeability to true resistivity and chargeability is made 
possible with Res2DINV software. The data were imported into the Res2DInv 
for processing. The outliers due to poor electrode contact were removed. The 
algorithm proposed by Loke and Barker (1996) and based on regularized least-
squared optimization method (deGroot Hedlin and Constable, 1990; Loke et 
al., 2003; Sasaki, 1989) for the automatic 2D inversion of apparent resistivity 
and chargeability data was used. The L1–norm (the robust) inversion 
technique was used in modelling the data. Model discretization followed by 
model refinement with the option of half electrode spacing was applied. The 
half electrode spacing option step produces better results by narrowing the 
model cells if there are large resistivity variations near the ground surface. For 
uniformity in the interpretation of the different true resistivity and 
chargeability sections along various profiles, a common colour code was 
adopted for presentation of the results. 

Fig. 1 shows fresh excavated section of the Boadi refuse dump site that 
was leased out to a developer. The first two profiles run parallel to the face of 
the excavated section and the third oriented approximately 450 to it. 
 
3. Results and Discussions 

The exposure (Fig. 1 )  showing a four-section vertical zonation 
allowed detailed analysis of subsurface features of the site. The first or top 
layer is the refuse with an average thickness of about one metre, is made up of 
organic and inorganic matter of degradable material and it is dark in colour. 
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The leached (filtrate) and percolated portion formed the second zone that looks 
blackish (loamy). The reddish-brown lateritic earth material forms the third 
zone and the fourth layer is the saprolite, which is light brown and is clayey 
(shaley). The saprolite layer extends down into the granitic bedrock. 
Figs. 3 - 5 show the models obtained from the 2D apparent resistivity and 
chargeability values of the three survey lines from the Boadi waste dump site 
after six iterations. The rms errors after the sixth iteration are between 1.2 - 
2.9% and 2.0 - 3.6% for the resistivity and chargeability models respectively. 
The iteration was done to convert apparent resistivity/chargeability values to 
true resistivity/chargeability values. 

Fig. 3 shows the resistivity and chargeability models for profile 1 
which trends N-S direction. On this profile, the refuse dump extends from the 
beginning of the profile to about 43 m. The top 1.5 m from the surface has a 
heterogeneous nature with resistivity ranging from about 12 to over 200 Ωm 
(Fig. 3a) and chargeability from a value of 3.2 to above 30 msec (Fig. 3b). The 
unsorted nature of the resistivity reflects the heterogeneity of the garbage 
which has led to local changes in the amount of seepage as a result of the waste 
dump (Fig. 1). The zones marked by the broken black lines on Fig. 3a were 
interpreted as highly leachate concentration points as a result of the very low 

(a) Resistivity 

(b) Chargeability 
Figure 3. 2D resistivity and chargeability models for profile 1 

 
resistivities (< 12 Ωm) at these areas (Fig. 1). This compares well with works 
by (Guérin et al., 2004; Zume et al., 2006). The low resistive zone (between 
12 and 24 Ωm) is also contaminated areas of varying degrees. The south 
section of the model below 1.5 m and the base beneath 5 m show no evidence 
of contamination by the leachate plume as a result of the high resistivity (> 
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192 Ωm) and is interpreted to be the weathered bedrock. The relatively higher 
chargeability region with values greater than 12.8 msec is marked by the black 
broken lines near the surface (Fig. 3b). The region is about 1.5 m in thickness, 
and could be due to presence of metallic and polarizable materials that made 
up the waste. The relatively higher resistive area (> 200 Ωm) at the base which 
extends towards the south could be the saprolites. 

Fig. 4 shows the results for profile 2, which was laid out in N-S 
direction. The waste dump on this profile spread from 0 - 36 m. The resistivity 
model section (Fig. 4a) depicts a shallow near surface layer of about 1.3 m 
thick characterized by high heterogeneity with values ranging from about 20 
to 400 Ωm. The differences in the resistivity values could be due to varying 
concentration of leachate emanating from the waste. The moderately high 
resistivity (96 to 192 Ωm) area marked by the dotted black line from 7.5 m 
distance to 18 m and between the depth of 1 and 2.6 m in Fig. 4a could be due 
to a likely presence of dense duricrusts. The relatively low resistivity signature 
(48 Ωm) beneath 5 m from 12 to 21 m is interpreted as zone of conductive 
leachate plume emanating from the waste (Abdullahi et al., 2011; Shemang et 
al., 2011). The middle portion of resistivity tomography with value > 192 Ωm 
beneath 1.3 m distance to the end of the profile shows no evidence of leachate 
plume and this could represent the weathered bedrock. The chargeability 
model (Fig. 4b) depicts low values (< 6.4 msec) from 0 to 27 m and this may 
result from lack of highly polarizable materials within the waste. The 
relatively higher chargeability portion from 27 m to the end of the survey line 
agrees very well with the resistivity model and is interpreted as the weathered 
bedrock. 

(a) Resistivity 
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(b) Chargeability 

Figure 4. 2D resistivity and chargeability models for profile 2 

(a) Resistivity 

(b) Chargebility 
Figure 5. 2D resistivity and chargeability models for profile 3 

 
Fig. 5 shows the 2D inversion results for the resistivity and IP 

tomography of profile 3 which trends NE-SW. The waste dump on this 
profile stretches from 0 to 32 m. The heterogeneity of the near surface 
resistivity model depicts the conglomeration of the waste and different 
concentration of the leachate plume. The relatively very low resistivity zone 
(< 12 Ωm) at a depth range of 1.5- 3.0 m and about 4.5 m in length (Fig. 5a) 
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is interpreted as highly concentrated leachate area. This compares very well 
with the exposures (Fig. 1).  The second half of the resistivity model depicts 
a relatively high resistive zone (> 96 Ωm) is revealed as weathered bedrock. 
The relatively higher chargeability layer near the surface (Fig. 5b) beneath 
and between 10 and 26 m could be as a result of the presence of polarizable 
materials that may be present in the waste. The relatively low chargeability 
(< 6.4 msec) stretch beneath 1.3 m may emanate from decrease in ionic 
mobility as a result of  increase concentration of the solution (Maurya et al., 
2017). The relatively higher chargeability (> 6.4 msec) section from 33 m 
corroborate the results of the resistivity model and represents the weathered 
bedrock. 

In all the time domain induced polarization fence diagram (Fig. 6a), 
three main zones were interpreted. The first zone with relatively higher near 
surface chargeabilities (> 12.8 msec) is as 

 
(a) Chargeability                                                        (b)  Resistivity 

a result of highly polarizable materials within the waste. The second zone 
shows a comparatively lower chargeability values (< 6.4 msec) than the first 
zone. This is possibly due to decrease in concentration of ionic charges. The 
third zone with chargeability (> 12.8 msec) from the mid portion to the end 
of the survey line is the saprolite layer.  The resistivity fence diagram (Fig.   
6b) also depicts three main zones. The first zone with relatively lower 
resistivity (< 12 Ωm) is the highly concentrated leachate plume zones. The 
second zone has a varied degree of pollution and has relatively higher 
resistivity than the first (between 12 and 24 Ωm). The last zone is the 
weathered bedrock with resistivities > 192 Ωm. The boundary of the landfill 
is marked by the black dotted line. 
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Conclusion 
The integrated use of non-destructive geophysical techniques; time 

domain induced polarization and resistivity methods have been successful 
in characterizing the Boadi waste site. The data from the 2D models were 
used for the fence diagram. The integration of geology from the excavations, 
geo-electrical and time domain induced polarization measurements yielded 
useful information for mapping the site. The results were able to delineate 
the spatial distribution of the leachate plume due to the fact that in general, 
for resistivity values < 24 Ωm the area is expected to have high leachate 
content. Values greater than that were interpreted as weathered bedrock. The 
results of the study also indicate that higher chargeabilities result from either 
the weathered bedrock or highly polarizable material and lower values are 
due to insufficient ionic mobility.  

The results show how indiscriminate dumping of refuse pollute the 
soil and groundwater thereby affecting the environment. For future 
development plans, the area should be excavated, refill and compacted from 
the beginning of the profile to the boundaries of the refuse dump up to a 
depth of about 4 m. This is to make the area more consolidated to support 
developmental projects in the area.  

The overall TDIP and ERT results show that the methods have been 
successful in mapping the landfill leachate plume and a good correlation 
exists between the two methods. 
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Production Locale De 
Médicaments Issus De La 
Médecine Et Pharmacopée 
Traditionnelles : Analyse Des 
Déterminants De La Survie De 
L’unité De Production (U-
PHARMA)) 
 

 
Résumé 
Introduction: L’accès durable à des 
médicaments de qualité et abordables par 
la production locale contribue au 
développement sanitaire et socio-
économique d’un pays. L’unité de 
production pharmaceutique (U-
PHRAMA) a été créée pour pallier à ce 
besoin au Burkina Faso. Cependant, elle 
rencontre d'énormes difficultés 
susceptibles d'entrainer sa fermeture.  
Objectif: L’objectif de cette étude est 
d’analyser les déterminants de la survie de 
l’unité de production de médicaments (U-
PHARMA).  
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Méthodes: La méthodologie utilisée a 
combiné la recherche bibliographique et 
l’enquête de terrain qui a consisté en une 
série d’entretiens. Résultats/Discussion: 
Les résultats obtenus indiquent que l’unité 
n'a pas de personnalité juridique lui 
permettant de jouir d'une autonomie dans 
la gestion de ses activités. L'encrage 
institutionnel ne la permet pas de mener 
ses activités dans une logique d'entreprise 
commerciale compétitive. Les activités de 
l’unité se trouvent piégées par la 
procédure de gestion des actes 
administratifs et financières de la fonction 
publique. Au regard de ce constat, elle doit 
être envisagée comme étant une société à 
capitaux publics avec une personnalité 
juridique ayant une autonomie financière 
et de gestion.  
Conclusion: Au regard des analyses, il 
ressort que l’unité est soumise de façon 
caractéristique aux principes de 
l’administration publique marqué par la 
subordination, la dépendance et le 
contrôle qui reflètent le pouvoir de l'Etat. 
La création d’un nouveau statut juridique, 
celui d’entreprise publique autonome avec 
des modes de gestion et de financements 
adéquats favorisera la mobilisation de 
ressources pour booster les activités de 
recherche-développement de nouveaux 
phytomédicaments au sein de l’IRSS. 

Subject: Pharmacy 
 
Mots-clés: Contraintes, Succès, 
Médicament, Phytomédicaments, Unité 
de production 
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Abstract 

Introduction: Sustainable access to quality and affordable medicines 
through local production contributes to health and socio-economic 
development of a country. The pharmaceutical production unit (U-
PHRARMA) was created to address this issue in Burkina Faso. However, it 
encounters serious difficulties which could lead to its closure. 

Objective: The objective of this study is to analyze the determinants 
of the survival of this production unit. 

Methods: The method combined a bibliographic review and field 
survey which consisted of a number of interviews. Results/Discussion: The 
results showed that the unit has no legal form enabling autonomy in 
management activities. Its institutional anchor does not allow it to perform its 
activities as a competitive commercial enterprise. The activities of the unit are 
trapped by the public procedures of administrative and financial management. 
In that line, the status of the unit should be revised as a public shareholding 
company with a legal form allowing financial and management autonomy. 

Conclusion: Regarding the results, U-PHARAMA is subject to the 
public administration’s principles such as subordination, dependence and 
control. The new legal status will allow an autonomy of a public company 
with adequate management and financing mechanisms. This will encourage 
funds raising in order to mobilize resources for boosting research and 
development of new phytomedicines within the health sciences research 
institute.

 
Keywords: Constraints, Success, Medicine, Phytomedicine, Production Unit 
 
Introduction 

Le médicament répond aux préoccupations humaines les plus intimes 
relatives à la qualité de la vie, au bien-être, mais aussi à la maladie, à la mort 
ou à la guérison (Buisson et al.,1997). En conséquence, il peut être assimilé à 
un quasi-bien public (ou sous tutelle), comme en témoigne la position des 
autorités publiques qui l’intègrent dans leur politique sanitaire (Richard et 
al.,1996) et mettent en place des organismes de contrôle de l'offre et de la 
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demande de médicaments. En effet, la mise à disposition de la population de 
médicaments sûrs, efficaces, de bonne qualité et à moindre coût est un défi 
majeur pour les politiques pharmaceutiques. De multiples innovations ont été 
menées pour faciliter l’accès aux médicaments essentiels. Cependant, la 
moitié de la population mondiale n’a pas accès régulièrement aux 
médicaments et cette proportion est estimée à plus de 60% dans les pays en 
développement. De plus, la dégradation de la situation socio-économique de 
ces pays rend tout progrès difficile (Dumoulin et al., 2001). En effet, les 
structures de production pharmaceutique y sont quasi-inexistantes. Environ 30 
% de la consommation en médicaments de nos populations est fabriqué dans 
la région africaine, principalement au Nigeria, au Ghana et au Sénégal (OOAS, 
2014). Au Burkina Faso, seulement 1% des médicaments consommés dans le 
pays sont fabriqués localement alors que le gouvernement dépense entre 6 et 
8 % de son budget (soit €122 millions) pour les produits pharmaceutiques 
(Rapport Yolse, 2015). Les médicaments pour traiter les maladies tropicales 
négligées ne se procurent pas aisément (Vidoudez,2005), étant donné que ces 
médicaments sont produits par des multinationales occidentales organisées 
autour d’un oligopole stable et dynamique (Tarabusi,1993). La faiblesse de la 
production pharmaceutique locale est dommageable pour les économies car 
d’une part, elle ne permet pas de garantir la souveraineté nationale en produits 
de santé et d’autre part, elle représente un manque à gagner énorme pour les 
économies régionales. Cette situation s’empire avec le faible pouvoir d'achat 
de la population ainsi que l’insuffisance voire l’absence de l'assurance 
maladie. Face à ces enjeux énormes, une bonne promotion de la production 
locale de médicaments pourrait trouver un intérêt socio-économique sans 
précédent. La valorisation des médicaments issus de la pharmacopée 
traditionnelle a un intérêt économique, étant donné que les plantes médicinales 
apparaissent comme sources de matières premières et principes actifs pour 
l’industrie pharmaceutique nationale et internationale (Guimier et al., 2005). 
Une initiative s'inscrivant dans cette démarche est née au Burkina Faso en 
1991 en collaboration avec la coopération Belge. Cette initiative s'est fondée 
sur une réflexion pratique du pays sur ce qui est nécessaire pour assurer un 
meilleur accès aux médicaments et encourager la production locale. En 
investissant dans le développement de médicaments, et avec l'aide de dons 
internationaux, le Burkina Faso a réussi à rendre accessible quelques 
médicaments génériques de la famille des antibiotiques, des antalgiques, 
antiinflammatoires etc. 

Dans les années 1991, l’engagement des décideurs et des acteurs 
scientifiques a permis la mise en place d’une unité de production qui a produit 
des résultats significatifs à travers la mise à disposition des populations de 
médicaments génériques et de médicaments issus de médecine traditionnelle. 
Cette unité a marqué sa contribution dans la résolution des problèmes de santé 
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au Burkina Faso. A l’heure actuelle, la production de l’unité n’arrive pas à 
satisfaire les besoins avec des ruptures fréquentes. Ce qui amène les premiers 
responsables de la structure à s’orienter vers la recherche de différentes 
solutions pour une production continue et compétitive de médicaments. D’où 
l’objectif de cette étude qui est d’analyser les déterminants de la survie de 
l’unité de production de médicaments (U-PHARMA) à travers les potentielles 
contraintes et les conditions de succès. 

 
1.Méthodologie 
1.1. Présentation de l’Unité pharmaceutique U-PHARMA 

L’unité de Production et Commercialisation de produits 
Pharmaceutiques dénommée U-PHARMA est issue d’un projet visant à pallier 
le manque de moyens de lutte thérapeutique.  

L’unité a commencé ses activités en octobre 1991 par la production de 
médicaments génériques (Acide acétyl salicylique 500 mg, Chloroquine 100 
mg et Paracétamol 500 mg) puis en décembre 1994 par celle du 
phytomédicament FACA®. Elle fut inaugurée le mercredi 3 juin 1992 par la 
Coopération Belgique-Burkina-Faso et fonctionne jusqu’à nos jours. U- 
PHARMA a bénéficié de l’appui de l’Administration Générale de la 
Coopération au Développement (AGCD-Belgique) qui a financé les 
constructions, l’équipement de production, le laboratoire, le transfert de 
technologies et la formation. Elle a également bénéficié de l’assistance de la 
Faculté de Pharmacie de l’Université Libre de Bruxelles (ULB) qui a assuré 
la coordination scientifique et technique de sa réalisation. Elle est une structure 
du Centre National de la Recherche Scientifique et Technologique (CNRST) 
placée sous la tutelle de l’Institut de Recherche en Sciences de la Santé (IRSS). 
Elle a pour objet la production et la commercialisation des médicaments sous 
toutes formes à partir des acquis de la recherche sur les plantes médicinales ou 
de toute source naturelle, des produits génériques de synthèse ou d’hémi-
synthèse et d’une manière générale, la promotion et le développement de 
toutes activités se rattachant directement et indirectement à son objet. De nos 
jours, l'unité U-PHARMA a pour activité principale la production et la 
commercialisation d’un phytomédicament sous forme gélules dénommé 
FACA®. Cependant l’unité a une importante capacité de diversification au 
regard des différents phytomédicaments en voie de développement. Elle est 
logée dans l’enceinte du siège de l’IRSS située à Ouagadougou, à 
l’arrondissement 5, au secteur 23, quartier Wemtenga, rue 29.30, porte 74, BP 
7047 ; Tél: (226) 25 36 32 15 (Photo 1 et 2). 
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Photo 1. Vue satellitaire de U-PHARMA (google map) (site de l’IRSS en croix 

rouge) Consulté le 06/04/2020 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Photo 2. Entrée de U-PHARMA (Ouililia, 2020) 
 

1.2. Type d’étude  
Il s’agit d’une étude transversale descriptive visant à identifier les 

potentielles contraintes et les conditions de succès de l’unité de production et 
de commercialisation de produits pharmaceutiques (U- PHARMA) de 
l’Institut de Recherche en Sciences de la Santé (IRSS) au Burkina Faso. 

 
1.3. Population d’étude et échantillonnage 

Cette étude a porté sur un échantillon final de 23 personnes. Tout le 
personnel de l’unité était inclus dans cette étude. Pour mieux affiner les 
analyses, des entretiens ont été réalisées avec des personnes ressources des 
services techniques (technicien et chercheurs) et de la direction de l’institut 
(administratif, financier, ressources humaines, ...) selon un choix raisonné. Le 
souci majeur étant de trouver des sujets de l’Unité et de la Direction de 
l’Institut susceptibles de fournir le maximum d’informations aux questions.  
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1.4. Collecte des données   
La méthodologie de collecte retenue pour cette étude se résume en 

deux étapes fondamentales que sont : la recherche documentaire et les 
entretiens. La recherche documentaire sur le sujet s’est faite dans la salle de 
documentation de l’unité servant de bibliothèque et quelquefois sur des sites 
web à la recherche de documents susceptibles d’apporter des informations 
essentielles. Les documents consultés sont les rapports de réunions, les plans 
et programmes d’activités, les rapports d’activités, les rapports d’audits 
internes et externes, des ouvrages généraux et des thèses, des mémoires et 
articles scientifiques. Cette documentation a offert un regard global et 
théorique sur le sujet. Les entretiens ont été menés l’aide des questions du 
guide d’entretien. Les données ont été recueillies à travers des entretiens semi-
directifs et des entretiens centrés réalisés auprès des participants de l’étude. 
L’entretien semi-directif s’est réalisé avec le personnel technique et 
administratif de l’unité et de la direction de l’Institut de Recherche en Sciences 
de la Santé (IRSS). Quant à l’entretien centré, il s’est tenu avec le personnel 
de soutien de l’unité uniquement (manœuvres, manutentionnaires) pour 
obtenir des réponses claires et directes. Les entretiens ont été enregistrés sur 
dictaphone, couplés à une prise de notes. La durée des entretiens était de 30 
min à 45 min et la langue française a été utilisée.   

  
1.5. Analyse des données   

Le traitement des données enregistrées a consisté dans un premier 
temps, à lister les informations recueillies et une transcription complète en les 
mettant sous forme de texte écrit représentant les données brutes. Les textes 
ont été conservés individuellement dans des fichiers. Ces informations ont 
permis d’expliquer les causes réelles des ruptures, les facteurs d’échecs ainsi 
que les conditions de succès. 

L’analyse et la synthèse des informations collectées ont été réalisées 
par dépouillement des fiches. La revue des textes se rapportant à l'organisation 
et au fonctionnement de l'IRSS et de U-PHARMA a permis de réaliser 
l’analyse sur la situation organisationnelle et institutionnelle de l’unité. 
L’organigramme/répartition des tâches, les procédures de gestion et les outils 
de gestion ont permis l’analyse du système de gestion de l’unité. Ces 
informations ont permis de décrire et évaluer en détail le fonctionnement réel 
de l’unité. 

 
1.6. Considérations déontologiques 

Le protocole d’étude a reçu l’approbation du Directeur de l’IRSS. Une 
note d’information a été élaborée afin d’informer les responsables de services. 
Les entretiens ont été réalisés après l’obtention d’un consentement libre, 
éclairé et signé.   
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2. Résultats   
2.1. Situation organisationnelle et institutionnelle de U-PHARMA 

Au plan organisationnel, U-PHARMA est tributaire d'une 
organisation administrative et scientifique dont la hiérarchisation est celle de 
l’IRSS. Pour gérer ses flux d'informations, elle doit s'en remettre à la gestion 
administrative du secrétariat de l'IRSS. Aussi, elle n’a pas de comptabilité ni 
de trésorerie allégée lui conférant une certaine autonomie de gestion 
financière. La gestion comptable et financière est traitée suivant les procédures 
de comptabilité publique par le service administratif et financier de l'IRSS. 
Une telle organisation plonge l’unité dans un environnement où la lourdeur 
administrative constitue une entrave à son autonomie de gestion. L’analyse du 
rapport d’audit fait ressortir que l’insuffisance majeure de U PHARMA reste 
son statut juridique. En effet, tous les acteurs ont été unanimes pour dire que 
l’unité, en tant que structure de l’IRSS, lui-même rattaché au CNRST, ne 
saurait être propice à l’accomplissement de sa mission de production et de 
commercialisation des produits pharmaceutiques.  

Toutes les demandes de régimes dérogatoires aux procédures de la 
dépense publique, bien que légitimes, se soldent par des échecs. Au regard de 
ce constat, ce rapport a proposé trois (03) possibilités de transformation de 
l’unité. Il s’agit de transformer l’unité en un établissement public de l’Etat ou 
de réaliser un partenariat public-privé ou de transformer l’unité en une société 
à capitaux publics.  

Au plan institutionnel, U-PHARMA fait partie intégrante des 
structures de l’IRSS qui est une structure spécialisée du CNRST. Elle n'a pas 
de personnalité juridique lui permettant de jouir d'une autonomie dans la 
gestion des activités. L'encrage institutionnel constitue un boulet qui 
l’empêche de mener ses activités dans une logique d'entreprise commerciale 
compétitive à même de satisfaire la demande de la clientèle. Tant qu’il se 
contentait d’être le dernier maillon de la recherche en matière de 
phytomédicaments, son statut actuel lui convenait. Mais, dès lors qu’il lui a 
été assigné une mission de production et de commercialisation des produits 
pharmaceutiques, ce statut devenait du coup désuet et inadapté.  

Au regard de ce constat fait, il est impératif d’explorer des possibilités 
de transformation de U-PHARMA et la proposition qui semble la plus 
pertinente est d’appuyer l’unité d’un texte juridique consacrant l’ancrage de la 
structure.  

 
2.2. Situation de la gestion l'unité de production U-Pharma 

Pour accomplir des actes d'acquisition des biens et services notamment 
l'achat des matières premières, U-PHARMA s’adresse au directeur de 
l’Institut qui à son tour s’adresse au Délégué Général du CNRST. Cependant, 
ces acquisitions sont faites sur la base d'expression de besoins formulées par 
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l'Unité et portée à la connaissance de l'IRSS, notamment au service 
administratif et financier qui est chargé d'établir les bons de commandes et de 
régler les fournisseurs. La procédure appliquée doit être conforme à celle en 
vigueur en matière de passation des marchés publics. Au niveau de l’IRSS, 
seuls les achats sur bons de commandes sont effectués. Les achats sur lettre de 
commande et les marchés sont traités par le CNRST. Ce qui ne permet pas à 
l'Unité de disposer de ce dont elle a besoin à temps pour produire et répondre 
aux exigences du marché.  

• La gestion des stocks 
Trois types de stocks sont identifiés au niveau de l’unité à savoir les 

stocks de matières premières destinées à la fabrication, les stocks de 
consommables et les stocks de produits finis. L'absence d'autonomie de 
gestion entraine des mises à disposition tardives des biens et services. Bien 
que l’unité dispose d’un manuel de procédure de gestion de stocks, il existe 
une hétérogénéité du circuit portant à la fois sur les flux physiques et les flux 
d’informations occasionnant des ruptures chroniques et affaiblissant sa 
performance globale. 

• La gestion des ventes et des clients  
Les ventes sont effectuées par la régie de recettes de l’IRSS et le 

personnel du magasin qui, en plus de gérer les stocks, procèdent également 
aux livraisons.  

Les ventes des produits commercialisés par l’unité sont présentées 
dans la figure 1. 

Cette figure dégage une certaine aptitude de l’unité à générer des 
recettes avec une croissance annuelle remarquable. Ce qui signifie qu’il y’a un 
bon potentiel qui peut être mieux exploité. Cependant on note une inexistence 
de circuit de distribution officiel et fiable avec une absence de politique 
globale de gestion des clients. L’unicité de caisse ne permettant pas en retour 
un accès direct aux recettes issues des produits de la vente des médicaments. 

 
Figure 1. Evolution du chiffre d’affaire de U-PHARMA de 2010 à 2019 

 
• La gestion des ressources humaines  

La gestion des ressources humaines de l’unité est assurée par le service 
des ressources humaines de l'IRSS. Le personnel technique est qualifié et 
dispose d’un savoir-faire important pour le développement de la production. 
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Le personnel de U-PHARMA est composé de 11 agents dont 60% sont 
proches de la retraite. Cette situation, exacerbée par la grande mobilité du 
personnel qualifié entraine une insuffisance de professionnels compétents 
pour la réalisation des activités. Aussi, l'Unité ne dispose pas de personnel 
administratif et comptable. Les formations continues en faveur du personnel 
demeurent insuffisantes.  

• La gestion technique de U-PHARMA : méthodes de 
production et de contrôle 

Les activités de U-PHARMA sont coordonnées par un pharmacien 
chef d’unité secondé par deux chefs de section et appuyées par six personnels 
techniques. La production est assurée selon les recommandations des Bonnes 
Pratiques de fabrication (B.P.F) et de Laboratoire (B.P.L) émises par 
l’Organisation Mondiale de la Santé. Elle est soumise à l’inspection du 
Ministère de la santé. 

Le système d’assurance qualité est acceptable par rapport aux 
exigences des BPF/UEMOA. Il y a un engagement qualité de la Direction et 
un manuel qualité intégrant principalement les principes règlementaire et 
normative. Il existe également des procédures ou des instructions écrites et 
validées pour les différentes opérations ou taches réalisées. Cependant, le 
système d’enregistrement existant n’est pas performant car ne comporte pas 
toutes les informations pertinentes nécessaires pour permettre une revue 
appropriée de la production. 
 
3. Discussion 

L’Unité de production pharmaceutique (UPHARMA) de l’IRSS est le 
maillon terminal de la recherche en phytomédicament. Elle constitue l’entité 
de valorisation des produits de la recherche et une source potentielle de 
motivation des acteurs de la recherche et de la médecine traditionnelle. 

Il ressort que les activités de production de U-PHARMA sont en 
croissance sur les dix (10) dernières années (figure 1). Le personnel technique 
est qualifié et dispose d’un savoir-faire important dans la production. En effet, 
la capacité technologique d’une entreprise dépend en partie du personnel 
technique. Car l’innovation est favorisée par l’implication des employés 
compétents (Yacoub & Laperche, 2010). Ces compétences techniques 
permettent de diriger les opérations de production, d’absorber les 
connaissances et de maîtriser les nouvelles technologies pour soutenir le 
processus d’innovation. Un des grands avantages de cette unité est qu’elle est 
située en aval du processus de recherche-développement mis en œuvre par son 
institution hôte, l’IRSS. En effet, les entreprises de petite taille ont des 
ressources financières limitées pour soutenir l’effort des activités de recherche 
et développement (R-D), et se caractérisent souvent par de faibles capacités 
d’innovation (Berger et al., 2010). Cependant, l’unité doit réaliser une 
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réorganisation et une sécurisation de tous les circuits des médicaments 
fabriqués (Laborie & Woynar, 2008), car la description de la situation 
technique, économique et managériale de l’unité U-PHARMA, fait ressortir 
de sérieuses difficultés rencontrées.  

En effet, le statut d’institution publique de l’IRSS, et par ricochet de 
l’unité U-PHARMA fait d’elle une entreprise publique, tributaire des 
contraintes liées au fonctionnement de l’administration publique. La 
subvention de l’Etat via la loi de finances, fait que le fonctionnement de cette 
entreprise est régulé par les pouvoirs publics, influençant ainsi son efficacité 
technique et allocative. Ces caractéristiques des entreprises publiques 
affaiblissent leurs leviers de performance globale (Bouallegui, 2013).  

En outre, les performances de l’unité en termes de gains d’efficacité 
restent à questionner dans la mesure où son système de gestion ne permet pas 
d’avoir des données nécessaires pour évaluer les indicateurs. C’est le cas de la 
gestion des stocks, de la gestion des ressources humaines, de la gestion de la 
clientèle et des fournisseurs multiples de l’unité. Par ailleurs, cet état de fait 
empêche d’évaluer la compétitivité réelle de l’unité vis-à-vis de la concurrence 
des autres produits sur le marché. Ce qui rend difficile une connaissance 
parfaite de la rentabilité financière et économique de l’unité. Ces données 
financières et économiques sont capitales à une survie à longs termes de 
l’unité.  

L’analyse des transformations proposées dans le rapport de l’audit 
technique, organisationnel, économique, financier de l'Unité s’est focalisée 
par leur faisabilité. La première proposition concerne la transformation de 
l’unité en un établissement public de l’Etat. Alors que les établissements 
publics de l’Etat (EPE) sont placés sous la tutelle technique du ministère dont 
relève leur domaine d’activité et sous la tutelle financière du ministère chargé 
des finances avec des ancrages similaires. Ils ont un personnel comprenant les 
agents contractuels recrutés par l’établissement, les agents de l’Etat ou les 
agents des collectivités territoriales détachés auprès de l’établissement, les 
agents mis à la disposition de l’établissement dans le cadre d’une coopération. 
Ce statut juridique ne semble pas indiqué dans la mesure où l'unité évoluera 
dans la production et la commercialisation de produits pharmaceutiques. La 
deuxième proposition concerne un partenariat public-privé. Selon le dispositif 
législatif et réglementaire en vigueur au Burkina Faso, le partenariat public-
privé est une forme de collaboration qui associe l’autorité publique et une 
personne physique ou morale de droit privé dans le but de fournir des biens ou 
des services au public, en optimisant les performances respectives des secteurs 
public et privé afin de réaliser dans les meilleurs délais et conditions, des 
projets à vocation sociale ou de développement d’infrastructures et de services 
publics, dans le respect des principes d’équité, de transparence, de partage de 
risques et de viabilité à long terme. Cette forme présuppose alors qu’il existe 
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une structure publique à même de s’associer au privé pour l’exploitation. Elle 
ne parait pas indiquer dans la mesure où U-PHARMA, dans sa situation 
actuelle ne saurait intéresser un partenaire privé pour la production et la 
commercialisation des produits pharmaceutiques.  

La troisième proposition concerne la transformation de l’unité en une 
société à capitaux publics. Au regard de la mission de production et de 
commercialisation des produits pharmaceutiques assignée actuellement à 
l’unité, cette structure doit être envisagée comme étant une société à capitaux 
publics ayant la personnalité juridique et l’autonomie financière et de gestion. 
Pour un début, l’entité à créer doit être sous la forme d’une société d’Etat. En 
effet, s’agissant d’une activité de production et de commercialisation de 
produits pharmaceutiques, il importe que l’Etat, jouissant de prérogatives de 
puissance publique et investi d’une mission d’intérêt général, détienne la 
totalité des actions. Le capital pourra être ouvert progressivement au privé.  

Cette modalité de gestion pourrait servir de phase transitoire de 
réorganisation de l’unité en vue de préparer la structure à entreprendre à terme 
le partenariat public privé (PPP).  Le PPP favorisera la mobilisation de 
ressources pour booster les activités de recherche et de développement de 
nouveaux phytomédicaments au sein de l’IRSS. 

 
Conclusion 

Bien qu’elle soit encore en phase d’émergence. U-PHARMA reste 
toujours dans le cercle vicieux de la dépendance vis-à-vis de l’Etat, lequel 
d’ailleurs à a une contribution faible dans les activités de l’unité et qui portant 
l’asphyxie de la lourdeur de ses procédures d’exécution budgétaires.  

Ces handicaps comptent parmi les facteurs qui expliquent pourquoi il 
est si difficile de transformer l’effort de recherche en innovation 
technologique, malgré que U-PHARMA soit située en aval du processus de 
recherche-développement mis en œuvre par son institution hôte.  

L’amélioration des capacités de production et de commercialisation de 
l’unité ainsi que sa capacité à générer des ressources propres devrait guider les 
stratégies à mettre en œuvre afin d’obtenir une politique financière adéquate. 
La problématique d’entreprise publique et sa lourdeur administrative 
constituent également des préoccupations à prendre en compte. 

C’est dans ce sens que les conclusions du récent audit technique et 
organisationnel doivent être envisagées en transformant l’unité comme une 
société à capitaux publics ayant la personnalité juridique et l’autonomie 
financière et de gestion.  
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