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Abstract

The structural and functional changes of left and right ventricles as
well as the existence of ventricular interaction in patients with arterial
hypertenison (AH) were discussed in many research papers. Therefore,
published data regarding right ventricular changes under influence of AH are
scarce, non-univocal, and sometimes contradictory. Furthermore, there is a
significant lack of clinical trials addressing the influence of circadian BP
profile on RV structure and function.

The importance of right ventricular function in maintaining global
cardiac performance was proven. However, the importance of the right
ventricular structure and function for cardiovascular morbidity and mortality
is still under debate. Despite the abundance of the study data and high
vulnerability of the right ventricle under influence of AH, the world's leading
contemporary guidelines of the AH management, right ventricular
remodeling, its morphology, function, evaluation, predictive and prognostic
value are neither discussed nor mentioned. Hence, we strongly believe that
further investigations are needed to determine the exact clinical utility and

www.eujournal.org 1
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prognostic value of right ventricular functional and morphological changes in
patients with arterial hypertension. Moreover, standardization and
improvement of diagnostic methodologies of the RV changes via
echocardiography, computed tomography, and Magnetic Resonance Imaging
are important, which might have a crucial meaning for professionals involved
in AH management.

The review article aims to discuss anatomic and physiologic aspects of
the right ventricle and their discrepancies according to age, sex, and race, the
prognostic meaning of RV remodeling, and review current publications
regarding the influence of high blood pressure and its circadian profile on the
prevalence of functional and structural changes of RV. Hence, we performed
a literature search of the PUBMED database using the medical subject
headings "arterial hypertension”, "essential hypertension”, "systemic
hypertension”, “circadian BP profile”, "remodeling”, "right ventricle",
"morphology”, "anatomy" and "function”. A manual search for additional
studies was performed using references cited in the original articles.

Keywords: Arterial Hypertension, Right Ventricle, Non-Dipping, Ventricular
Interaction, Ventricular Remodeling

Introduction

Over the centuries, researchers paid enormous attention to the
evaluation of left ventricle (LV), its geometry, and function in patients with
arterial hypertension (AH). AH is the most important cardiovascular risk
factor involved in the transition process from normal structure and geometry
to LV remodeling by inducing interstitial fibrosis and myocyte hypertrophy
resulting in alterations of both LV systole and diastole (Frohlich et al., 2011;
Treibel et al., 2017; Altemani, 2016). LV hypertrophy nowadays is considered
as the pivotal biomarker of hypertension-mediated subclinical organ damage
and an intermediate step from hypertension to heart failure (Messerli et al.,
2017). Itis proven that LV hypertrophy is a predictor of cardiovascular events
and indicates increased CV risk (Antikainen et al., 2016; Williams et al., 2018;
Volpe et al., 2012; de Simone et al., 2015). Hence, normal values of LV
dimensions, mass variabilities, functional characteristics, and volumes are
well established.

Historically, scientists considered the right ventricle (RV) as a
hemodynamically unimportant heart chamber and perceived it as the ,,low-
pressure bystander* of the left ventricle (Sanz et al., 2019). Accordingly, its
clinical meaning and significance have been underestimated. Sir William
Harvey was the first who described the importance of structural and functional
changes of RV in his treatise “De Motu Cordis” in 1616 year.

www.eujournal.org 2
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Left ventricular hypertrophy (LVH) is an important marker of
hypertension-mediated organ damage and an intermediate step from
hypertension to heart failure. Until the first half of the 20th century, studies
regarding RV were overshadowed and the hypothesis that human circulation
could function adequately without contractility of RV was prevalent among
scientists (Haddad et al., 2008). Due to the underestimation of RV meaning
and its complex shape, assessment of RV size, function and geometry was
lacking for centuries. Starr et al. in 1943 reported that destruction of RV free
wall in dogs did not affect overall cardiac performance (Starr et al., 1943).
Angiographic studies performed by Gentzler et al. in 1974 also failed to
demonstrate a relationship between right ventricular afterload or peak systolic
pressure and pump performance (Gentzler et al., 1974). Right heart, as a
scientific target, became relatively more important from 1950 to the late
1970s. The RV was “rediscovered” only after the development of cardiac
imaging techniques due to evidence indicating that the RV can indeed be a
significant contributor to functional hemodynamics and cardiac output
(Guimaron et al., 2018; Konstam et al., 2018). RV function was found to have
a vital role in cardiovascular and total morbidity and mortality (Carluccio et
al., 2018; Naksuk et al., 2018; Murninkas et al., 2014). It is well-established
fact that a decrease in RV systolic function is an independent predictor of
adverse outcomes, including heart failure-associated hospitalization and
mortality (Sanders et al., 2020). Studies showed, that pathologies involving
pulmonary or systemic circulation, such as arterial hypertension, heart failure,
vascular heart disease, mitral and aortic valve diseases, shock, sepsis, etc. are
in association with changes in RV function and geometry (Akintunde et al.,
2010; Tadic et al., 2018; Monitillo et al., 2020; Rallidis et al., 2014; Ye et al.,
2014; Winkelhorst et al., 2020; Lanspa et al., 2021). Therefore, published data
regarding right ventricular changes under influence of AH are scarce,
insufficient, heterogeneous, and sometimes contradictory. Furthermore, there
is a significant lack of clinical trials addressing the influence of circadian BP
profile on RV structure and function.

The basics of RV dimensions and function were partly and quite
superficially described in the recommendations for chamber quantification
published in 2005 by the American and European Societies of
Echocardiography, which mainly focused on the left heart assessment (Lang
et al., 2005). Relatively complete recommendations regarding RV assessment
were published in 2010 in the “Guidelines for the Echocardiographic
Assessment of the Right Heart in Adults” (Rudski et al., 2010). Hence,
because of the importance of RV function for prognosis, there is a need for
further improvement of diagnostic methodology as well as standardization of
the RV echocardiographic, computed tomography, and magnetic resonance
imaging findings.

www.eujournal.org 3
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This review article aims to discuss anatomic and physiologic aspects
of right ventricle, the influence of age, sex, and race on these parameters,
prognostic meaning of RV remodeling and to provide an overview of current
knowledge regarding the influence of high blood pressure and its circadian
profile on the prevalence of functional and structural changes of RV. Hence,
we performed a literature search of the PUBMED database using the medical
subject headings “arterial hypertension”, “essential hypertension”, *“systemic
hypertension”, “circadian BP profile”, “remodeling”, “right ventricle”,
“morphology”, “anatomy” and “function”. A manual search for additional

studies was performed using references cited in the original articles.

Main Text
Anatomic Aspects of RV

The RV and LV have different embryological origins. The RV
originates from the secondary heart field and LV from the primary heart field,;
hence, in the healthy heart, RV has a specific structure that differs from LV
(Friedberg et al., 2014). Transverse fibers are predominantly located in the RV
free wall that surrounds the septum, whereas the septum contains oblique
helical fibers without a transverse component. RV is located behind the
sternum and anterior to LV. It forms the majority of the anterior, as well as the
inferior border of the cardiac silhouette. In comparison with LV, in a healthy
adult RV is a thin-walled structure, which is well accustomed to low
pulmonary resistance and low afterload (Chakane, 2020; Taverne et al., 2020).
Unlike the LV, which has an ellipsoid or conical shape, the RV has a unique
triangular (in lateral section) and crescent (in cross-section) or pyramidal
shape that wraps around LV. The RV has one-sixth of the muscle mass of LV
as it pumps against approximately one-sixth of the resistance of the LV
encounters. However, the RV pumps equal cardiac output as LV (Friedberg et
al., 2014).

Unlike the LV, RV does not have a helicoid shape. The interventricular
septum represents a dominant biventricular helical structure that determines
the systolic function of both ventricles and is considered as the “lion of the RV
function” (Tadic et al., 2018; Buckberg et al., 2006; Buckberg et al., 2014).
The RV and LV are closely interrelated not only through the septum but also
shared epicardial circumferential myocytes and the pericardial space, all of
which constitute the anatomic basis for biventricular functional systolic and
diastolic interdependence (Naeije et al., 2017; Sanz et al., 2019).

In 1975, Goor and Lillehei defined three components of the RV,
namely, (1) the inlet, which consists of the tricuspid valve, chordae tendineae,
and papillary muscles; (2) the trabeculated apical myocardium; and (3) the
infundibulum, or conus, which corresponds to the smooth myocardial outflow
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region. Thus, a three-part description of RV was adopted and still is used in
clinical anatomy (Muresian et al., 2016).

RV has a complex shape and is composed of multiple muscle layers
that form a 3-dimensional network of fibers. The RV wall is about 2-5mm in
thickness, 25+5g/m2 in weight, and mainly composed of superficial and deep
muscle layers (Wang et al., 2019). Muscular fibers of the superficial layer of
the RV are mainly arranged circumferentially and the deep muscle fibers are
longitudinally aligned base to apex. Mitral and aortic valves are in a fibrous
continuity in the left ventricle, while tricuspid and pulmonary valves are
separated from each other by the ventriculoinfundibular fold, which is the
unique characteristic feature of the RV (Ho et al., 2006; Saremi et al., 2013;
Addetia et al., 2014).

The position of the interventricular septum influences the shape of the
RV. It is considered that the septal motion has a contribution to left and right
ventricular function and is a major determinant of overall RV performance
(Lindqvist et al., 2006; Klima et al., 1998; Buckberg et al., 2014).

The evaluation of the RV structure is dependent on the assessment of
RV wall thickness. In the global population free of cardiovascular disease, RV
wall thickness can be considered as an important predictor of morbidity and
mortality (Kawut et al., 2012). In comparison with conventional
echocardiography, three-dimensional echocardiography and speckle tracking
imaging give better insight for the assessment of RV morphology, function,
and mechanics (Tadic, 2015). Technological advances have made it possible
to visualize and characterize a variety of diseases that affect the RV more
precisely. According to Goetschalckx et al., MRI imaging of the RV is patient-
tailored, integrating RV functional and volumetric analysis, which gives an
excellent opportunity for assessment of cardiac morphology, myocardial
tissue characteristics, great vessel anatomy, and flow patterns, which provide
the clinician a complete view of the RV being an essential part of the
cardiopulmonary system (Goetschalckx et al., 2010). A meta-analysis
conducted by Kim et al. demonstrated a good agreement and very strong
correlations between RV anatomical and functional parameters on CT and
cardiac MRI (Kim et al., 2020). For today, cardiac MRI is considered as the
reference standard; however, the technique is contraindicated in some patients,
such as those with implantable or supporting devices and claustrophobia.
Therefore, CT can be considered as an alternative tool for cardiac chamber
function evaluation in patients who cannot undergo cardiac MRI (Rizvi et al.,
2015; Gopalan et al., 2011). Hence, cardiac MRI and cardiac computer
tomography are the most accurate methods, but their availability and high cost
remain the major limitation to their routine use in everyday clinical practice
(Galea et al., 2013; Mak et al., 2020).
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Physiological Aspects of Right Ventricular Function

The heart is the first organ to be formed during embryogenesis, which
starts beating on day 21. Heart formation consists of four key phases: tubular
heart formation, cardiac looping, chamber formation, and complete septation
with the development of the coronary arteries (Taverne et al., 2020).

The importance of RV function is evident even during the intrauterine
period, when it serves as the predominant ventricle and shares a similar
preload and afterload with the LV but ejects approximately 66% of the cardiac
output. At this stage of development, blood flow per gram of myocardium is
identical in both ventricles (Mielke et al., 2001). With the closure of the
foramen ovale and the ductus arteriosus, which occur at birth, pulmonary
vascular resistance decreases, which is accompanied by a reduction in RV
pressure and coronary blood flow, with a concomitant increase in LV
myocardial blood flow (Walker et al., 2013). Consequently, functional
capacities of both ventricles dramatically change after birth and the LV
quickly develops into a thick-walled, highly contractile chamber, while the
RV becomes a highly compliant, thin-walled, and poorly contractile chamber
(Hooper et al., 2015).

The blood supply of RV is mainly derived from the right coronary
artery (RCA) and partially from the left anterior descending branch of the left
coronary artery (LCA). The timing of RCA blood flow is unique. Unlike the
blood flow in LCA, in RCA blood flows during diastole and systole. This
"dual source" of RV coronary blood flow can be considered as a reason for the
relatively small percentage of significant RV dysfunction in patients with
significant occlusion of the RCA (Haddad et al., 2008).

The RV has a unique and highly synchronized fashion of contraction.
RV sinus and apex contract 20 to 50 ms earlier than the conus, resulting in a
peristalsis-like motion (Calcutteea et al., 2011). Because of higher curvature,
late contraction, and greater inotropic response, the conus may serve as a
buffer against high systolic pressure (Hadad et al., 2008). In contrast with the
vortex-dominated flow organization of the LV, RV is mainly characterized by
the helical flow along the septum, largely circumventing the apex (Sengupta
et al., 2013). Accordingly, the role of the apex may be maintaining a smooth
and continuous blood flow rather than contributing to ejection (Fredriksson et
al., 2011).

Although traditionally it has been usual to consider the function of the
left and right ventricle in isolation, experimental studies confirmed
interactions between the two sides of the heart; namely, the importance of LV
in RV performance. LV contraction generates 20% to 40% of RV stroke
volume, which is largely mediated by septal contraction (Lahm et al., 2018;
Penny et al., 2016). In contrast with the LV, RV has a significantly thinner
wall and lower volume-to-wall-surface area ratio, which makes RV unable to
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cope with brisk increments in pulmonary artery pressures. Hence, an acute
increase of preload and/or afterload is immediately associated with
“heterometric” adaptation revealed as RV dilatation, which after several
minutes is replaced by an “homeometric” adaptation and increased
contractility (Sanz et al., 2019)

The functional status of RV is influenced by intrinsic factors
that determine RV contractile performance such as the contractile state of the
RV myocardium and by extrinsic factors, which determine RV pump
performance such are afterload, preload, right coronary artery perfusion
pressure, contractile state of the interventricular septum, left ventricular
performance, constraining effects of the pericardium and intrapericardiac
pressure.

Age, Sex and Race Differences in Right Ventricular Structure and
Function

It is a well-known fact that LV mass and volumes vary significantly
by age, sex, and race (Natori et al., 2006; Cheng et al., 2009). Because of
substantial differences between morphology, physiology, workload, and
perfusion of left and right ventricles, extrapolation of findings from the LV to
the RV is practically impossible.

Results from studies, investigating relationships between older age and
LV mass are controversial. They showed increased, decreased, or not changed
LV mass with aging (Sandstede et al., 2000; Tamborini et al., 2010;
Ventetuolo et al., 2011; Ventetuolo et al., 2016). The Multi-Ethnic Study of
Atherosclerosis (MESA), where were involved 4123 patients (mean age
61.5+£10.1 years old) showed a strong association between age, sex, race, and
RV mass, volumes, and ejection fraction (EF) (Kawut et al., 2011). Similar to
the MESA study, other authors also revealed a strong association between
older age and lower RV mass and higher RV EF (Sandstede et al., 2000;
Maceira et al., 2006). Autopsy studies confirmed the existence of “aging
cardiomyopathy”, which is characterized by myocyte loss and change in
myocyte quality, which explains the age-related decrease of RV mass and
increased RV EF (Olivetti et al., 1995). In contrast with the above data, results
obtained by Hudsmith et al. show that men and women older than 35 years old
have higher RV mass in comparison to those, who are younger than 35 years
old (Hudsmith et al., 2005). Maffessanti et al., as well as Sandstede et al.,
reported sex-specific differences in RV mass and volume; RV volumes were
larger and EF lower in men than in women; hence, sex was a significant
determinant of RV size even after scaling for anthropometric variables
(Maffessanti et al., 2013; Sandstede et al., 2000). Similar results were obtained
by Kawut and Tamborini, who also reported lower RV EF in male patients
compared to females (Kawut et al., 2011; Tamborini et al., 2010).
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These findings may be explained via hormonal influences. The MESA-
Right Ventricle Study showed a strong association between higher estradiol
levels and better systolic function of RV as well as higher androgen levels and
greater RV mass and volumes in both sexes (Ventetuolo et al., 2011). Sex-
based differences in right heart function were explained as alterations in
estradiol metabolism in women and testosterone-androgen receptor
interactions in men, where race appears to be an important modifier of some
of these relationships (Ventetuolo et al., 2016). Compared with whites, blacks
and Chinese Americans have lower and Hispanics higher RV mass (Kawut et
al., 2011). Unlikely to RV mass, blacks have greater LV mass, and
accordingly, LV hypertrophy is frequently found in normotensive as well as
in hypertensive subjects (Drazner et al., 2005; Rodriguez et al., 2010; Katholi
et al., 2011). Therefore, Asch et all. found out that in contrast with Asians and
Mexicans who have smaller heart dimensions and volumes, people of White
and Black race have similar heart dimensions and volumes (Asch et al., 2019).

In a Bogalusa Heart Study and CDAH Study was revealed that
childhood adiposity and different body growth patterns have strong effects on
interracial differences of left and right ventricle mass and cardiac structure (Li
et al., 2004; Tapp et al., 2014).

Influence of arterial hypertension on RV structure and function
The crucial role of the renin-angiotensin system (RAS) in the
regulation and stabilization of BP, extracellular fluid volume homeostasis, and
consequently in the pathogenesis of AH has been proven decades ago.
Angiotensin 11 is one of the most powerful vasoconstrictors, which contributes
to the development of end-organ damage through direct effects on cardiac,
vascular, and renal tissues. It influences the adrenals, adipose tissue, nervous
system, digestive organs, skin, reproductive tract, and sensory organs (Te Riet
et al., 2015). RAS's role on LV structure and function is established, but data
regarding its contribution to RV performance are heterogeneous (Ikram et al.,
1982; Therrien et al., 2008). Interventions targeting RAS to prevent RV
remodeling in the setting of pulmonary hypertension showed promising results
(Okada et al., 2009). Ventetuolo et al. studied the influence of RAS blockage
on RV structure and function via cardiac magnetic resonance imaging in 6814
patients without clinically manifested cardiovascular diseases and revealed a
strong association between RAS blockage and RV mass and volume in a race-
specific and LV-independent manner (Ventetuolo et al., 2012).
The absolute majority of the studies regarding AH focused on
LV assessment; because of chronic pressure overload while AH, formation of
LV hypertrophy maintains normal LV systolic function (Katholi et al., 2011,
Angeli et al., 2015). Studies regarding RV are mostly performed in patients
with lung diseases. These studies revealed that RV hypertrophy and diastolic
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dysfunction is a common finding due to the alveolar hypoxia in patients with
chronic obstructive pulmonary disease and obstructive sleep apnoea syndrome
(Maripov et al., 2017; Raisinghani et al., 2015; Glveng et al., 2013; Jatav et
al., 2017). RV performance in patients with AH is not well established yet,
because of lacking evidence-based data.

French physician and neurologist Hippolyte Bernheim (1840-1919)
was the first, who described interventricular septum hypertrophy due to AH
and consequent RV changes. He described 10 cases in his original article and
titled it *“Venous asystole in hypertrophy of the left heart with associated
stenosis of the right ventricle.” In that article, Bernheim included two
drawings, one of a normal heart and one with a thickened left ventricular wall
with the thick ventricular septum protruding toward the right ventricular cavity
(Chung et al., 2013). Bernheim’s syndrome has been a topic of discussion for
over a century. It has been reported to be caused by AH and aortic stenosis
due to the severe rightward movement of the hypertrophied ventricular septum
resulting in compression of the RV cavity leading to right-sided heart failure
without pulmonary congestion. In 1936, Podestia renamed Bernheim’s
syndrome and called it dextroventricular stenosis (East et al., 1949). Olivary
et al. revealed that the development of ECG signs of LV strain is related to the
abnormal performance of both sides of the heart and suggested the hypothesis
of a functional interdependence of the two ventricles (Olivari et al., 1978).
lliev et al. studied the development of cardiac hypertrophy initiated by
systemic hypertension in different age groups of spontaneously hypertensive
rats. In both ventricles, authors described focal myocytolysis, cardiomyocytic
hypertrophy, and increased collagen deposition in the interstitial space.
Changes were present in the cardiomyocytic nuclei, the development, and
maturity of the intercalated discs, the arrangement, maturity, and organization
of the myofibrils, the ultrastructure and localization of the mitochondria, as
well as changes in the components of the interstitium. Researchers
demonstrated the involvement of the right ventricle and the development of
cardiac hypertrophy in response to systemic hypertension in both ventricles
(lliev et al., 2019). Other scientists also revealed AH-mediated changes in RV
(Alpert et al., 1985; Ferlinz, 1980; Nunez et al., 1987).

The existence and importance of RV dysfunction in patients with AH
were widely recognized in recent years, with the development of new imaging
modalities (Marketou et al., 2019). However, very little is known about the
nature of RV performance when the left ventricle is exposed to a chronic
pressure overload that takes place in essential hypertension (Abdeltawab et al.,
2018). The usage of fractional area shortening, tricuspid annular plane systolic
excursion (TAPSE), or tissue Doppler parameters (systolic peak velocity of
the RV free wall at the level of the tricuspid valve and isovolumetric
contraction time) for assessment RV function in hypertensive patients resulted
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in controversial results (Hanboly, 2016; Gregori et al., 2014; Tumuklu et al.,
2007; Karaye et al., 2012). Hence, using of myocardial performance index
(Tei index) as a parameter of RV dysfunction, the negative influence of AH
on RV systolic-global function becomes evident (Gregori et al., 2014). Unlike
the uncertainty that exists in the relationship between AH and RV systolic
function, almost all investigators agree that AH impacts RV diastolic function
(Tadic et al., 2014; Tadic et al., 2015; Tadic et al., 2017). In contrast with RV
systolic function, the evaluation of RV diastolic function is mainly performed
by pulsed and/or tissue Doppler indices. Myslinski et al. studied RV structure
and diastolic function in 59 patients with untreated, mild to moderate AH to
establish the possible mechanisms of RV dysfunction in hypertensive patients
(Myslinski et al., 1998). In comparison with Gottdiener et al. who found that
the average RV wall thickness in healthy subjects is 4 £1mm (range 3-5 mm)
measured from the parasternal window, Myslinski et al. revealed an increased
RV wall thickness till the upper limit (7mm), significantly thicker
interventricular septum and posterior wall, lower RV diastolic filling time and
higher peak atrial velocity in hypertensive individuals (Gottdiener et al.,
1985). Similar results were obtained by Nunez et al., who demonstrated RV
wall hypertrophy in hypertensive subjects and a positive correlation between
the thickness of the left and right ventricles, which can suggest the similar
influence of AH on both ventricles (Nunez et al., 1987).

Significant correlations between left and right ventricular diastolic
filling parameters in hypertensive subjects were demonstrated by Habib et al
and Chakko et al. (Habib et al., 1992; Chakko et al., 1990). In comparison with
normotensive subjects, hypertensive counterparts have significantly higher
RV wall thickness, right atrial volume index, and tricuspid E/e’ ratio, lower
RV ejection fraction, increased pulmonary artery pressure, and pulmonary
arteriolar resistance (Olivari et al., 1978; Ferlinz, 1980; Tadic et al., 2018).
Abdeltawab et al. demonstrated that RV diastolic dysfunction is not only an
early marker that is correlated to the presence of systemic arterial hypertension
but also showed it to be a marker of its severity and degree of hypertension
(Abdeltawab et al., 2018)

The impairment of RV systolic function in AH could be explained via
RV hypertrophy, increased RV filling pressures, and ventricular interaction.
Therefore, RV diastolic dysfunction might be explained by increased stiffness
of the RV caused by hypertrophy, ventricular interaction, the retrograde
transmission of increased LV filling pressure to the pulmonary circulation and
ultimately to the RV, negative influence of renin-angiotensin-aldosterone and
sympathetic nervous system on pulmonary circulation (Ferlinz, 1980).

Fiorentini et al. found a strong positive correlation between systemic
vascular and pulmonary arteriolar resistance and suggested, that systemic, as
well as pulmonary vasculature, are influenced by the same type of
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dysregulation factors in systemic AH (Fiorentini et al., 1985). Cicala et al. via
pulsed tissue Doppler revealed the main role of ventricular interaction in the
formation of changes in right ventricular wall compliance (Cicala et al., 2002).
The fact that development of increased right ventricular wall thickness takes
part side by side with left ventricular hypertrophy points out on a presence of
not only structural (RV and LV have common myocardial fibers, share the
ventricular septum, and are enclosed within the pericardium), but functional
interventricular interaction and interdependence as well (Hanboly, 2016).
Todiere et al. confirmed that the unstressed ventricle is not immune to the
effects of systemic hypertension; namely, systemic hypertension is associated
with concentric right ventricular remodeling and impaired diastolic function.
Structural and functional right ventricular adaptation to systemic hypertension
tends to parallel the homologous modifications induced by a systemic
hemodynamic overload on the left ventricle (Todiere et al., 2011). Results of
the studies discussed above demonstrate the involvement of the right ventricle
in AH and the relationship between the left and right ventricular function,
despite the exact mechanisms of RV hypertrophy in AH are not clear. There
are three major mechanisms, that could explain RV hypertrophy in AH. First,
overstimulation of the sympathetic system and the renin-angiotensin-
aldosterone system, which is the cornerstone for hypertension pathogenesis
and could be responsible for increased pulmonary arteriolar resistance and,
RV hypertrophy (Schermuly et al., 2011). Second, the mechanical interaction
between the right and left ventricles through the interventricular septum and
third, oxidative stress and endothelial dysfunction could induce changes in
pulmonary circulation leading to RV hypertrophy (Tadic et al., 2018).

RV wall and interventricular septum thickening may play an important
role in RV diastolic dysfunction in patients with AH. A lower than normal RV
ejection fraction in hypertensive patients might be indicating the impairment
of RV contractility. Thus, we can suggest that the assessment of RV
performance in patients with AH, may be an additional, sensitive indicator of
the course of disease (Vriz et al., 2018).

Relationship between circadian BP profile and RV function and
morphology in hypertensive patients

Circadian BP rhythm and its pattern is the result of cyclic day-night
alterations in behavior (physical activity, mental stress, environmental
phenomena, posture) and endogenous circadian rhythms (neural, endocrine,
endothelial, hemodynamic variables). The prognostic meaning of circadian BP
profile for hypertensive patients is well documented (Verdecchia, 2000;
Tsioufis et al., 2011). Studies that accounted for daytime and night-time BP in
the same statistical model found that night-time BP is a stronger predictor of
outcomes than daytime BP (Parati et al., 2014).
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Historically, studies mostly addressed left ventricular changes in
hypertensive patients with different circadian BP profiles (Yi et al., 2014,
Cuspidi et al., 2013; Mezue et al., 2016; Abdalla et al., 2017). Tadic M. et al.
were the first who studied RV mechanics and function in untreated
hypertensive patients with different circadian BP patterns (Tadic et al., 2012;
Tadic et al., 2014). They revealed that a non-dipper BP profile represents one
of the independent predictors of RV diastolic and global function. Non-dipper
hypertensive patients, in comparison with dippers, have significantly impaired
RV function and mechanics, increased RV volumes, and decreased ejection
fraction. After a few years they proved that RV mechanics are worse in the
night-time and daytime-night-time hypertensive patients than in normotensive
controls and isolated daytime hypertensive patients (Tadic et al., 2018). Akcay
S. et al. evaluated right ventricular function in 131 hypertensive patients and
similar to previous results revealed that non-dipper hypertensive patients
compared to patients with dipper circadian BP profile have more deteriorated
RV function (Akgay et al., 2013). Erturk M. et al. demonstrated that non-
dipper hypertensives have increased left and right ventricular subclinical
systolic dysfunction compared with dippers (Erturk et al., 2014). Ivanovic B.
et al. in the cross-sectional study, which included 376 hypertensive patients,
found out that RV thickness and most RV diastolic parameters significantly
and progressively worsened from the dippers, over the non-dippers and the
reverse dippers (Ivanovic et al., 2013). In their study nighttime systolic BP,
nocturnal systolic BP fall, and the non-dipping profile were independently
associated with LV and RV structure, as well as with diastolic function.

Tadic et al. conducted a prospective study and investigated the
predictive value of RV remodeling and 24-h BP patterns on long-term
cardiovascular prognosis in the initially untreated hypertensive patients. They
included 505 patients and followed for a median period of 9 years. Authors
revealed that LV hypertrophy, night-time SBP, the non-dipping BP pattern,
right atrial enlargement, RV hypertrophy, RV diastolic dysfunction, and RV
systolic dysfunction were associated with adverse cardiovascular events.
Moreover, RV hypertrophy and the reverse dipping BP pattern were
independent long-term predictors of the cardiovascular outcome (Tadic et al.,
2020). Moreover, in comparison with patients with physiological night-time
BP lowering i.e. dipper circadian BP profile (nighttime BP drop is 10-20%),
non-dipper hypertensive patients who do not have night-time dipping
(nighttime BP drop is <10%) or have higher night-time BP than daytime
(reverse dippers), have a substantially increased risk of cardiovascular and
cerebrovascular morbidity and mortality (Mancia et al., 2015; Hansen et al.,
2011; Hermida et al., 2011; Yano et al., 2012).
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Conclusion

Clinical studies indicate that RV hypertrophy and dysfunction are
common in patients with AH. Despite proven interaction between the left and
right ventricles while AH, there is still debate on the prognostic value of RV
function and its association with clinical outcomes (Cuspidi et al., 2013;
Bleasdale et al., 2002; Peyrou et al., 2017). Published data regarding right
ventricular changes under influence of AH are scarce, non-univocal, and
sometimes contradictory. Furthermore, view clinical trials addressing the
influence of circadian BP profile on RV structure and function. There is not
homogenous and univocal data regarding assessment methodology and
principles of RV. Hence, the term “right heart”, its remodeling, assessment,
and prognostic meaning are not discussed, even mentioned in the world-
leading contemporary guidelines of the AH management (Whelton et al.,
2018; Gabb et al., 2016; Nerenberg et al., 2018; Williams et al., 2018;
Umemura et al., 2019). Consequently, further investigations are needed to
determine the clinical utility and prognostic value of RV functional and
morphological changes in patients with AH. It is immensely important to
standardize and improve the diagnostic methodology of RV evaluation via
echocardiography, computed tomography, and/or magnetic resonance
imaging, which might have a crucial meaning for professionals involved in
hypertension management to improve patients' prognosis.
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Abstract

Subarachnoid hemorrhage is typically due to an aneurysmal rupture.
Cerebral venous thrombosis is a rare cause, especially if the clinical
presentation is atypical. We report a patient with unusual acute headaches,
with an entirely normal physical examination. His cerebral MRI, and cerebral
venous angio-MRI documented a cerebral venous thrombosis associated with
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subarachnoid hemorrhage. The outcome was favorable with anticoagulant
treatment.

Keywords: Cerebral VVenous Thrombosis, Subarachnoid Hemorrhage

Background

Cerebral venous thrombosis has an extremely variable clinical
presentation. Headaches are the most common symptom, and found in about
80 percent of cases (Ameri and al, 1992). The occurrence of subarachnoid
hemorrhage (SAH), in the context of cerebral venous thrombosis (CVT), is a
rare. Only few cases are reported in the literature (Kato and al, 2010,
Oppenheim and al, 2005). Subarachnoid hemorrhage is typically secondary to
an aneurysmal rupture. Radiological studies, an essential aid, leads towards
this often-unknown thrombophlebitis etiology. We report a case of cerebral
venous thrombosis presenting as a subarachnoid hemorrhage, where the
clinical and especially radiological presentation was atypical.

Case presentation

67-year-old retired man was, admitted for intense, unusual headaches
of-acute onset. The pain was left frontal, accompanied by episodes of
instability, obnubilation and without any motor deficit. In his history, he was
hypertensive, well —controlled under hexatherapy, and well-balanced insulin-
requiring type Il diabetes. He suffered from chronic renal failure with a
glomerular filtration rate around 30ml/min. He used a device for sleep apnea,
and had stented coronary artery disease. The clinical examination showed a
vigilant patient, time-oriented, and space-oriented, with no focal deficit, and
no reflex disorder or meningeal syndrome. He was apyrexic. The blood
pressure was normal, moderately obese with a BMI of 31kg/m?. Admitted
urgently for these unusual headaches, he underwent a cerebral MRI. It showed
a discrete left frontal cortical meningeal hemorrhage on the sequences in
FLAIR and T2, with a cortical venous thrombosis on the T2 sequences, and
the 3D T1 sequences with gadolinium injection. There was no arterial
aneurysm, or objective arteriovenous malformation on the sequences with
gadolinium injection (Figure 1).
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A : Axial T2 FLAIR B : Axial gradient echo T2
Figure 1. Cerebral MRI axial T2 FLAIR (A), axial gradient echo T2 (B) and T1 with
gadolinium injection (C), hemorrhage subarachnoid (T2 FLAIR and gradient echo T2) with
left pre-frontal cortical venous thrombosis (T1 Gadolinium injection).

C : Axial T1 with gadolinium injection
Figure 1. Cerebral MRI axial T2 FLAIR (A), axial gradient echo T2 (B) and T1 with
gadolinium injection (C), hemorrhage subarachnoid (T2 FLAIR and gradient echo T2) with
left pre-frontal cortical venous thrombosis (T1 Gadolinium injection).

The clotting system assessment was normal as well as the blood
ionogram. A known renal failure was noted with a 212umol/l creatinine, and
a glomerular filtration rate of 27ml/min. Blood glucose was 1.16g/l with
glycated hemoglobin at 6.5% reflecting controlled diabetes. Cardiac enzymes
at admission were negative. The TSH was normal. Homocysteine level was
normal at 12.7. The autoimmune assessment was normal. There was no
circulating lupus-like anticoagulant. The thrombophilia assessment was
negative. Electrophoresis and immune-electrophoresis of serum proteins were
normal. The lumbar puncture showed a clear fluid with an increase of red
blood cells to 60 /mm?3, a high level of protein at 0.86g/l not considered
significant in the context of diabetes; there was no decrease of the
cerebrospinal fluid glucose. The IgG index in the cerebrospinal fluid was
normal. The pathological examination of the CSF was normal. The diagnosis
of pre-left frontal cortical venous thrombosis revealed by cortical meningeal
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hemorrhage was confirmed. In the absence of contraindication, the patient was
put on heparin initially intravenous, and then switched to low molecular
weight heparin in effective doses for a period of 3 months. It was switched to
a platelet aggregating inhibitor due to the history of coronary stents. The
evolution was marked by an nearly complete regression of headaches after 72
hours of heparin treatment, the improvement of renal function with a normal
doppler of the renal arteries and a good perfusion of both kidneys. A second
brain CT-scan on the 7th day of hospitalization showed the persistence of
minim prefrontal cortical meningeal hemorrhage (Figure 2).

Figure 2. Brain CT-scan on the 7th day of Cerebral venous thrombosis with arachnoid
hemorrhage

Discussion

The clinical presentation of cerebral venous thrombosis is variable
(Bousser and al, 2007). Headaches, a major symptom, are usually progressive
and diffuse (Bousser and al, 2007). In some situations, such as in our patient,
they are severe at onset, suggesting a subarachnoid hemorrhage. Convulsive
seizures and neurological deficit, not found in this patient, are frequently
associated with headaches, consciousness impairment and may lead to coma
in the severe cases (Bousser and al, 2007). The frontal location, the absence
of seizures and the absence of neurological deficit are atypical in this case.
Brain imaging, in particular brain MRI with venogram, can establish the
diagnosis (Oppenheim and al, 2005). In this patient, brain MRI showed a
discrete left frontal cortical meningeal hemorrhage on the FLAIR and T2
sequences. This particular distribution that spared the sylvian fissure, the
anterior inter-hemispheric fissure, and other cortical fissure, is atypical for
aneurysmal subarachnoid hemorrhage.

The etiologies in the few reported cases of cerebral venous thrombosis
complicated by subarachnoid hemorrhage are hypercoagulation of Leiden
factor 1l (Tidahy and al, 2004) and Leiden factor VV mutation (Otmani and al,
2012). However, no hypercoaguability was found in this patient despite a
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thorough prothrombotic evaluation. The CSF examination was normal with
negative inflammatory and autoimmune assessments. Historically, in 15% of
cases no etiology is found for cerebral venous thrombosis (Ferro and al, 2004).
These require long-term follow-up since an etiology can show up several
months, or even years later (Behcet's disease, neoplasia, myeloproliferative
syndrome) (Crassard and al, 2006).

Therapeutic management of cerebral venous thrombosis associated
with intracerebral or subarachnoid hemorrhage is well established (Einhaupl
and al, 1991). It starts with curative anticoagulation by intravenous heparin
(Einhaupl and al, 1991). The prognosis depends on an early treatment. If
treated effectively and early, cases evolve favorably. In a large series, 80% of
patients had a good functional prognosis. The death rate ranged from 5% to
10% (Ferro and al, 2008).

Conclusion

Cerebral venous thrombosis should be considered in case of in cerebral
hemorrhage with headache, after excluding a diagnosis of aneurysmal rupture.
Cerebral venous thrombosis can be treated effectively and its management
differs from that of aneurismal rupture.
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Résume

En Afrique, de nombreuses especes végétales ne sont pas
suffisamment exploitées, malgré leurs valeurs comestibles indéniables. Parmi
ces plantes figurent les aubergines améres Solanum anguivi Lam et Solanum
torvum communement appelées "gnagnan™ en Cdte d'lvoire. Les baies de ces
légumes-fruits sont séchées et analysées selon des méthodes standard et
conventionnelles. Le tri phytochimique a révélé que S. torvum contient plus
de stérols, polyphénols, quinones et saponines par rapport a S. anguivi Lam.
Aucune des deux aubergines ne contient d'alcaloides toxiques pour
I'alimentation. En chromatographie sur couche mince, les sucres détectes sont
le glucose, le xylose, I'arabinose et le saccharose. Cependant, le saccharose est
remplacé par le fructose dans les baies de S. torvum. Ainsi, ces deux especes
pourraient étre de bonnes substances naturelles avec une valeur nutritionnelle
et médicinale intéressante.

Mots clés: S. Anguivi Lam, S.Torvum, Phytochemical Compounds, Sugars,
Thin Layer Chromatography
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Abstract

In Africa, many plant species are not sufficiently exploited, despite
their undeniable edible values. Among these plants are the bitter eggplants
Solanum anguivi Lam and S. torvum commonly called "gnagnan™ in Cote
d’Ivoire. Berries of these fruit vegetables are dried and analyzed according to
standard and conventional methods. Phytochemical sorting revealed that S.
torvum contains more sterols, polyphenols, quinones and saponins compared
to S. anguivi Lam. Neither eggplant contains toxic alkaloids in the diet. In thin
layer chromatography, the sugars detected are glucose, xylose, arabinose and
sucrose. However, sucrose is replaced by fructose in the berries of S. torvum.
Thus, these two species could be good natural substances with interesting
nutritional and medicinal value.

Keywords: S. Anguivi Lam; S. Torvum; Composés Phytochimiques; Sucres;
Chromatographie Sur Couche Mince

Introduction

Les régions tropicales regorgent de nombreuses espéces végétales
capables d’assurer une alimentation diversifiée et équilibrée. Cette flore
constitue également une source inestimable de plantes médicinales. Par le
passé, les populations s’en procuraient pour traiter bon nombre de pathologies
du fait de la méconnaissance de la science et de la médecine moderne
(Nacoulma, 1996). Les aubergines améres telles que Solanum anguivi Lam et
Solanum torvum communément appelés «gnagnan » en Cote d’lvoire
représentent des légumes tres appréciés par les populations dans la confection
des mets traditionnels, mais aussi dans le traitement de certaines affections.
Leurs fruits se présentent sous la forme de baies de différentes couleurs pour
I’espece S. anguivi Lam et uniquement de couleur verte pour I’espéce S.
torvum parce qu’il n’est pas un légume-fruit climactérique. Ils sont dispersés
dans la nature le plus souvent comme des adventices dans les régions de
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savane. Cependant, les baies de S. anguivi Lam sont de petites tailles et moins
ameéres comparées a celles de S. torvum. Les fruits frais ou sechés de S. anguivi
Lam servent de remede contre I’hypertension artérielle et le cancer (Grubben
et al, 2006). Quant aux fruits de S. torvum, ils contiennent un glycoalcaloide,
plus précisément la solasodine, utilisé dans la fabrication d’hormones
sexuelles stéroidiques en tant que des contraceptifs oraux. Par ailleurs, la
décoction des fruits de S. torvum est souvent administrée aux enfants pour
soigner la toux, les douleurs d’estomac ainsi que les inflammations au niveau
des orteils et des oreilles. Toutefois, les fruits de ces « gnagnan » contiennent
des sucres de valeur énergétique non négligeable car ces derniers procurent
aux malades beaucoup de vitalité. Ainsi, a notre connaissance aucune étude
n’a été faite en ce sens sur la nature des sucres et sur la phytochimie des fruits
de S. anguivi Lam a chaque étape de son mdrissement et ceux de S. torvum.
C’est pourquoi, cette étude a pour objectif d’identifier les sucres et également
de connaitre les substances naturelles a valeur pharmacologique présentes
dans les fruits de S. anguivi Lam et de S. torvum. De plus, la rationalisation et
I’efficacité de I’utilisation de ces plantes dans la medicine traditionnelle
semblerait étre nécessaire en vue de déterminer les différents groupes
chimiques qui justifieraient ces effets thérapeutiques.

Materiel et méthodes
Matériel végétal

Les analyses sont effectuées sur les fruits séchés a 45°C pendant
3 jours et moulus a I’aide d’un Moulinex de S. anguivi Lam a différents stades
de marissement et de S. torvum. Les fruits proviennent de la région de
Yamoussoukro située a 250 km d’Abidjan (C6te d’Ivoire).

Méthodes

Pour ce faire, I’extraction méthanolique s’est effectuée selon la
méthode de Bekro et al (2007). La recherche des stérols et polyterpénes a été
faite par la réaction de Libermann. Cing (5) ml de chaque extrait ont ete
évaporés sur un bain de sable. Le résidu est dissout a chaud dans 1 ml
d’anhydride acétique et nous avons ajoutées 0,5 ml d’acide sulfurique
concentré. L’ apparition a I’interphase d’anneau pourpre ou violet virant au
bleu puis au vert indique une réaction positive. La réaction au chlorure ferrique
(FeCls3) a permis de caractériser les polyphénols. A deux (2) ml de chaque
extrait, nous avons ajouté une goutte alcoolique de chlorure ferrique a 2 %.
L apparition d’une coloration bleu-noiratre ou verte plus ou moins foncée a
indiqué la présence de polyphénols. Les flavonoides ont été recherchés par la
réaction a la cyanidine. Deux (2) ml de chaque extrait ont été évapores et le
résidu a été repris dans 5 ml d’alcool chlorhydrique dilué deux fois. En
ajoutant 2 a 3 copeaux de magnésium, il y a eu un dégagement de chaleur puis
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une coloration rose orangé ou violacee. L’addition de 3 gouttes d’alcool
isoamylique a intensifié cette coloration qui a confirmé la présence de
flavonoides. La détection des tanins catéchiques s’est faite a partir du réactif
de Stiasny. Cing (5) ml de chaque extrait ont été évaporés a sec. Apres addition
de 15 ml du réactif de Stiasny au résidu, le mélange est maintenu au bain-
marie a 80°C pendant 30 min. L’observation d’un précipité en gros flocons a
caractérise les tanins catéchiques.

Pour les tanins galliques, nous avons filtré la solution précédente.
Le filtrat est recueilli et saturé d’acétate de sodium. Trois (3) gouttes de
chlorure de fer ont entrainé I’apparition d’une coloration bleu noir intense
indiquant la présence de tanins galliques. Les substances quinoniques ont été
décelées a I’aide du réactif de Bornstréeger. Deux (2) ml de chaque extrait ont
été évaporés a sec. Le résidu est melangé a 5 ml d’acide chlorhydrique au 1/5.
Le mélange est versé dans un tube a essai et porté au bain-marie pendant 30
min. Apres refroidissement, il est extrait par 20 ml de chloroforme et
I’ammoniaque diluée deux fois (0,5 ml) a été ajouté a la solution
chloroformique. Une coloration rouge ou violette indiquerait la présence de
quinones. Les alcaloides ont été caractérises grace au réactif de Burchardat
(réactif iodo-ioduré), de Dragendorff (réactif a I’iodo-bismathate de
potassium). Six (6) ml de chaque solution ont éte évaporés a sec. Le résidu est
repris par 6 ml d’alcool a 60°C. L’ajout de 2 gouttes des réactifs de Burchardat,
de Dragendorff. L’apparition d’une coloration intense indiguerait une réaction
positive. Pour la recherche des saponosides, nous avons versé dix (10) ml de
I’extrait dans un tube a essai. Le tube a été agité pendant 15 secondes puis
laissé au repos durant 15 min. Une hauteur de mousse persistance supérieure
a 1 cm signifie la présence de saponosides. Enfin, la mise en évidence des
coumarines a consisté a ajouter 0,5 ml de soude 10 % dans I’extrait qui est
chauffé au bain bouillant pendant 10 min. La réaction positive est déterminée
par la transparence du liquide contenant la solution alcaline aprés ajout de 4
ml d’eau distillée par rapport au tube témoin (ne contenant pas la soude).

La chromatographie sur couche mince. L’identification des
mono et oligosaccharides contenus dans les fruits des deux espéces étudiées a
été menée par chromatographie sur couche mince avec des plaques de gel de
silice 60 F2s50. Une masse de poudre de 0,2 g de chaque échantillon a été ajouté
a 2 mL d’eau distillée et centrifugée a 4000 tours/15 min puis le surnageant
pour faire les dépdts sur la plaque de silice. La migration a été réalisée dans
une enceinte close saturée avec un mélange de butanol (36 mL), d’acide
acétique (15 mL) et d’eau distillée (9 mL). Les sucres libérés ont été visualisés
sur la plaque de vaporisation d’une solution constituée de naphtol (0,125 g),
de résorcinol (0,125 g), d’éthanol (12,5 mL) et d’acide sulfurique (20 % , p/v)
suivi d’un chauffage a 110°C pendant 10 min.
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Résultats et discussion
Résultats
Principes actifs des fruits de de S. anguivi Lam et de S. torvum

Le tri phytochimique s’est effectué par des réactions colorées en tube,
ce sont des tests qualitatifs permettant de déceler la présence ou I’absence des
groupes chimiques.

Stérols, polyterpénes et polyhénols

S. anguivi Lam et S. torvum contiennent des stérols et des polyterpenes
dont la présence se signale a travers la réaction positive qu’elles affichent face
a la réaction de Liebermann (Tableau 1). Tandis que la présence des
polyphénols se confirme par la réaction au chlorure ferrique (FeCls). Pendant
le mdrissement de S. anguivi Lam, I’on constate que les polyphénols
diminuent dans les fruits contrairement aux stérols et polyphénols. Les stérols,
polyterpénes et polyphénols sont dominants dans les fruits orange et rouge de
S. anguivi Lam tout comme les fruits verts de S. torvum. Le Tableau 1 résume

les résultats de ces composés a valeur pharmacologique.
Tableau 1. Recherche de stérols, polyterpénes et polyphénols dans les fruits de
SolanumanguiviLam et de Solanumtorvum

Solutions Stérols et polyterpenes Polyphénols
Fruit vert Sa + ++
Fruit jaune Sa + ++
Fruit orange Sa ++ +
Fruit rouge Sa ++ +
Fruit vert St ++ ++
Sa:S.anguivi Lam St :S. torvum

+ : Réaction positive;

++ : Réaction trés positive

Les résultats du Tableau 2 indiquent que la présence de flavonoides
augmente pendant le phénoméne de marissement dans les fruits de S. anguivi

Lam et les fruits verts de S. torvum en possédent moins.
Tableau 2. Recherche de flavonoides dans les fruits de S. anguivi Lam et de S. torvum

Solutions Flavonoides
Fruit vert Sa +
Fruit jaune Sa +
Fruit orange Sa ++
Fruit rouge Sa ++
Fruit vert St +

Sa : Solanum anguivi Lam St : Solanum torvum
+ : Réaction positive;
++ : Réaction trés positive
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Tanins et substances quinoniques

Les fruits de S. anguivi Lam et de S. torvum ne possedent pas de tanins
galliques mais des tanins catéchiques tendant a baisser au cours du mirissement
de S. anguivi Lam. Cette tendance décroissante se présente également pour les
substances quinoniques. Cependant S. torvum contient plus de substances
qguinoniques que S. anguivi Lam. Ceci expliquerait son golt amer et son
brunissement plus accentués.

Les résultats du criblage phytochimique de ces deux principes actifs sont

illustrés par le Tableau 3.
Tableau 3. Recherche de tanins et de substances quinoniques dans les fruits de S. anguivi Lam et

de S. torvum
Solutions Tanins Substances
Galliques Catéchiques quinoniques
Fruit vert Sa - ++ ++
Fruit jaune Sa - + +
Fruit orange Sa - + +
Fruit rouge Sa - + +
Fruit vert St - + ++

Sa: S.anguivi Lam St : Solanum torvum
+ : Réaction positive;
++ : Réaction trés positive;
- : Réaction négative

Alcaloides, saponines et coumarines

Les alcaloides sous forme de traces ont été décelés dans les fruits de S.
anguivi Lam mais ceux de S. torvum en contiennent plus.Tandis que les
réactions positives au test de mousse et a celui sur le cycle lactonique prouvent
la présence de saponines et de coumarines dans les fruits des deux especes
étudiées.

Concernant, le Tableau 4, il indique les résultats du criblage de ces

trois principes actifs.
Tableau 4. Recherche des alcaloides, des saponines et des coumarines dans les fruits de S.
anguivi Lam et de S. torvum

Fruits Alcaloides Saponines Coumarines
D B
Fruit vert Sa - - + +
Fruit jaune Sa - - + +
Fruit orange Sa - - ++ +
Fruit rouge Sa - - ++ +
Fruit vert St + + ++ +

Sa:S.anguivi Lam St : S.torvum
+ : Réaction positive;
++ : Réaction trés positive;
- : Réaction négative; + : Trace; D : Réactif de Dragendorff; B : Réactif de Bouchardat;
VM : Réactif de Valser-Mayer
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Mise en évidence des sucres par chromatographie sur couche mince
.La photographie 2 indique la migration des difféerents sucres présents
dans les fruits de S. anguivi Lam et de S. torvum avec des sucres étalons

v I O R T Rib Ara Gl Xyl Mal Sac Mel Raf Lac Fru M
Photographie 2. Chromatographie sur couche mince des poudres de fruits séchés de S.
anguivi Lam au cours du mdrissement et de S. torvum V : fruit vert de S. anguivi Lam ; J :
fruit jaune de .S anguivi Lam ; O : fruit orange de S. anguivi Lam ; R : fruit rouge de
S. anguivi Lam ; T : fruit vert de S. torvum ; Rib : ribose ; Ara : arabinose ; Glc : glucose ;
Xyl : xylose ; Mal : maltose ; Sac : saccharose; Mel : mélibiose ; Raf : raffinose ; Lac :
lactose ; Fru : fructose ; M : mélange.

Discussion

Les composés terpeniques sont formés d’unités isopréniques en C5.
Ces composés comprennent des monoterpénes (C 10) en plus grande
proportion, des sesquiterpenes (C 15), des diterpénes (C 20) et des triterpenes
(C 30) (Paris et Hurabielle, 1980). Les polyterpénes présents dans S. anguivi
Lam et S. torvum seraient constitués par analogie des mémes composés. Cette
diversité de constituants favorise des activités physiologiques variées.
Certains ont des propriétés antiseptiques tant au niveau des voies respiratoires
que des voies urinaires. Paris et Hurabielle (1980) affirment que ces composés
ont des propriétés stimulantes du systéme nerveux central, cicatrisantes et anti-
inflammatoires en usage externe. Néanmoins, il faudrait étre prudent dans leur
utilisation car ils ne sont pas dénués de toxicité. Parmi les hypotheses
avancées, les polyphénols présents dans S. anguivi Lam et S. torvum sont
responsables de I’amertume et du brunissement. Ils inhibent également les
enzymes extracellulaires microbiennes et chélatent les métaux tels que le fer
(Mila and Scalbert, 1994). Ces polyphénols sont aussi des antioxydants
puissants susceptibles d’inhiber la formation des radicaux libres et de
s’opposer a I’oxydation des macromolécules (Van acker et al, 1995).
De nombreuses plantes telles que Ficus exasperata et Glyphaea brevis
comportent des stérols et polyterpenes mais pas de polyphénols d’aprés les
résultats de N’guessan et al, (2009).

www.eujournal.org 39



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

La présence de flavonoides au sein des plantes de S. anguivi Lam et
de S. torvum a été prouvée par les réactions positives aux réactions de Chinoda
et confirmée par ceux de I’acétate de plomb, I’acide chlorhydrique et les acides
oxalique et borique. Le test réalisé au moyen du mélange des acides oxalique
et borique préecise qu’au nombre des flavonoides, les fruits des deux espéces
étudiées possedent des 5- oxyflavonols et 5- oxyflavanols du fait de la
formation du complexe béta chrome jaune claire (Ladiguina et al, 1983). Par
ailleurs, le test a I’acétate de plomb révéle que les flavones, les chalcones et
les aurones hydroxylées présents dans les fruits de S. anguivi Lam et de S.
torvum sont en position ortho. De nombreux travaux ont montré que les
flavonoides de S. anguivi Lam et de S. torvum possédent des propriétés anti-
inflammatoires et qu’ils sont capables de moduler le fonctionnement du
systeme immunitaire (Da silva et al, 1994 ; Galati et al, 1994 ; Middelton,
1996). En effet, les flavonoides sont des piégeurs efficaces des radicaux libres
les plus pro oxydants, particulierement impliqués dans la peroxydation
lipidique, puisqu’il la prévienne comme 1’a-tocophérol. De plus, les
flavonoides présents dans les fruits de S. anguivi Lam et de S. torvum ont une
activité chelatrice des métaux tels que le cuivre et le fer qui a I’état libre,
peuvent étre a I’origine de la production de radicaux libres (Puppo 1992). lls
sont de puissants inhibiteurs de I’oxydation des LDL (Laughton et al, 1989 ;
De whalley et al, 1990). Les flavonoides sont également utilisés comme des
colorants (gaude et genét des teinturiers) et pour la fabrication d’un certain
nombre de drogues a dérivés flavoniques qui sont utilisés en thérapeutique
(rutoside et citrofavonoide) (Bruneton, 1987). Il existe une plante nommée
Petersianthus macrocarpus qui contient aussi des flavonoides (Nacoulma,
1996). Toutefois, certaines espéces comme Ficus exasperata et Glyphaea
brevis sont dépourvues de flavonoides selon N’Guessan et al. (2009) et
comme Cyperus esculentus (Ban-Koffi, 2005).

Les tanins catéchiques de S. anguivi Lam et de S. torvum possedent
surtout des propriétés astringentes dans le domaine de la cosmétique. Ils sont
hypoglycémiants et des inhibiteurs enzymatiques ainsi que des bons
contrepoisons des métaux lourds. Quant aux substances quinoniques
contenues dans les fruits de S. anguivi Lam et de S. torvum, elles font partie
de la famille des composés présentant des propriétés anticancéreuses et
antioxydantes. C’est le cas des naphtoquinones qui sont antibactériennes et
fongicides car leur présence permet de comprendre la résistance des bois
tropicaux aux organismes xylophages. Paris et Hurabielle (1980) ont
recherché les propriétés tinctoriales des drogues a quinones. Comparativement
aux fruits de S. anguivi Lam et de S. torvum, ceux de Cyperus esculentus ne
comportent ni tanins galliques, ni tanins catéchiques, ni substances
quinoniques (Ban-Koffi, 2005). Pourtant, [’extrait methanolique de
Petersianthus macrocarpus (P. Bauv) Liben contient des tanins catéchiques et
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non des substances quinoniques selon les travaux de Nacoulma (1996).
D’apres les résultats obtenus, les alcaloides n’ont pas été décelés par
les réactifs de Dragendorff et Bouchardat dans les fruits de S. anguivi Lam.
Par contre, les réactions sont positives avec les réactifs de Valser-Mayer et
I’acide picrique ou ils sont présents sous la forme de traces. Ces résultats ont
montré également que les fruits de S. anguivi Lam et de S. orvum ne
contiennent pas d’anthocyanidines parce que le test a I’acide chlorhydrique est
négatif. La présence de saponines est confirmée dans les plantes a drogue
lorsque le test de mousse est positif (Ladiguinaet al, 1983 ; Bruneton 1999).
Tout comme les polyterpenes, les alcaloides présents dans S. anguivi Lam et
S. torvum sont doués de propriétés physiologiques marquées. Ils sont tres
hétérogenes et agissent pour certains comme excitants au niveau du systeme
nerveux central et pour d’autres comme anesthésiques locales, antitumorales
et antiprotozoaires. Les alcaloides agissent la plupart du temps a faible dose,
mais peuvent posseder a tres faible dose, une forte toxicité (Paris et Hurabielle,
1980). 1l est important de faire remarquer que I’action anti-paludique serait le
fait des alcaloides. Concernant les saponines ou saponosides présentes dans
les fruits de S. anguivi Lam et ceux de S. torvum, elles sont utilisées pour les
propriétés dépuratives et diurétiques. Elles luttent contre les varices et les
hémorroides (Paris et Hurabielle, 1980). Les saponines sont constituées
d’aglycones non polaires liés a un ou plusieurs sucres. Cette combinaison
d’éléments structuraux polaires et non polaires en leurs molécules explique
leur comportement moussant en solution acqueuse. 1ls manifestent également
des propriétés hémolytiques, antimicrobiennes, insecticides (Vincken et al,
2007), anti-inflammatoires et antalgiques. En industrie pharmaceutique, les
sapogénines stéroidiques servent de matiéres d’hémisynthése de dérivés
stéroidiques corticoides ou progestatifs. 1ls sont d’importants agents
moussants et émulsionnants en industries diverses (Paris M. et Hurabielle M.,
1980). Enfin, les coumarines contenues dans les deux especes S. anguivi Lam
et S. torvum, ont une action vitaminique P. Elles sont employées ainsi que
leurs dérivés contre les troubles veineux (esculoside, esculétol). Les
coumarines possedent entre autres des propriétés anti-cancérigenes (Ito et al,
2005). En médecine traditionnelle, les fruits de S. anguivi Lam servent aussi
comme remede pour I’hypertension artérielle (Grubben et Denton, 1996). S.
torvum est également utilisé pour combattre toute une serie d’adversités
microbiennes. La solasodine, un glycoalcaloide que I’on trouve dans les
feuilles et les fruits de S. torvum est utilisé en Inde dans la fabrication
d’hormones sexuelles stéroidiques pour les contraceptifs oraux. En Sierra
Leone, une décoction des fruits de S. anguivi Lam et de S. torvum est
administrée aux enfants pour traiter la toux. Au Sénégal, on I’utilise pour les
douleurs de gorge et de I’estomac. En Céte d’lvoire, lorsqu’on consomme les
fruits de S. torvum crus, ils provoquent une aliénation mentale instantanée.
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Dans des essais au Nigéria, un extrait méthanolique de fruit de S. torvum a
montré une bonne efficacité antimicrobienne a large spectre. Toutes les
propriétés que presentent ces principes actifs expliqueraient I’utilisation de S.
anguivi Lam et de S. torvum en pharmacopée traditionnelle pour le traitement
de I’hypertension artérielle, les inflammations, I’anorexie, certains cancers et
le paludisme. Cependant, leur utilisation n’est pas sans danger surtout que les
doses ne sont pas maitrisées en milieux traditionnels. Pour une meilleure
efficacité des principes actifs dans le traitement de ces maladies, seules les
stades jaune et orange seraient recommandés.

Les résultats d’identification des sucres des aubergines étudiées sur
CCM indiquent que les fruits verts contiennent 4 sucres qui sont le glucose, le
saccharose, le ribose et le xylose. Au cours du phénoméne de marissement le
saccharose disparait pour faire place au fructose dans les fruits jaune et orange
de S. anguivi Lam. Au stade tres mdr, le ribose et le xylose disparaissent et
sont remplacés par I’arabinose. Par contre les fruits de S. torvum contiennent
les mémes sucres que les fruits rouges de S. anguivi Lam mais possede en plus
le saccharose. Le glucose est un sucre ayant un faible pouvoir sucrant de 0,7 a
0,75. On I'utilise en tant qu’agent de charge (sous forme cristalline
monohydratée ou de sirop concentré) et est ajouté dans certains produits en
industrie alimentaire pour son pouvoir antioxydant (conservateur). Quant au
saccharose, il a la propriété de lier I’eau de I’aliment en la rendant moins
disponible pour d’autres réactions et notamment pour le développement de
microorganismes. Le saccharose augmente I’extrait sec de la confiture et
permet la gélification de la pectine. L’utilisation n’a pas uniquement pour
objet de donner un godt sucré aux aliments. Les fructoses favorisent le
développement de la flore intestinale, ils sont reconnus actuellement comme
étant des prébiotiques. 1l semble que leur introduction réguliere dans
I'alimentation prévienne de I'apparition du cancer du cdlon (Susan et al, 2006).
L’ arabinose est utilisée dans les préparations de traitement pour la malade
impliquant le haut sucre, elle inhibe également la graisse. Ce sucre est un
stimulant de la prise de nourriture. Elle permet une réduction des substances
putréfactives intestinales et des substances cancérigenes. De plus, elle
augmente la prise de calcium, de fer et est indispensable pour la production de
la vitamine B dans I’organisme (Chene C., 1998). De plus, le ribose est un
bon complément pour les sportifs, les personnes sujettes aux douleurs
musculaires chroniques. Le ribose facilite également la production d’ATP. Le
xylose a été identifie comme un hydrate de carbone nécessaire au
fonctionnement du corps. 1l fait partie des huit sucres essentiels dont le corps
a besoin pour construire et renouveler les cellules. En tant que nutriment au
go(t sucré, comparable au sucre de canne, il constitue un glyconutriment. On
trouve le xylose en petites quantités dans de nombreux fruits et Iégumes. Dans
les plantes, les unités de xylose sont regroupées pour former le polysaccharide
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xylane, que I'on appelle « sucre d'écorce » ou « sucre du bois ». Il est considéré
comme ayant des propriétes antibactériennes et antifongiques. Les recherches
montrent que ce sucre est nécessaire a la protection des tissus contre les
bactéries. 1l combat aussi les bactéries a l'origine de problémes bucaux-
dentaires, et comme il s'accroche aux streptocoques de la méme maniere que
le D-mannose s'accroche aux bactéries E. coli et Klebsiella, le xylose peut agir
en synergie avec le D-mannose en tant qu'agent thérapeutique en cas
d'infection urinaire (Chene C, 1998). Malgré la ressemblance dans la
composition chimique entre le xylose et le glucose, seul le glucose provoque
le mécanisme de I'insuline. Ainsi, le xylose a pour effet bénéfique de diminuer
le taux de sucre dans le sang. Pour les utilisateurs non-diabétiques du xyloténe,
une diminution de l'ingestion de glucose grace a la substitution par la xylose
peut contribuer a réduire les risques de chute hypoglycémique et, par la-méme,
le besoin frénétique de manger sucré (Chene C, 1998). De nombreuses études
tendent a démontrer les multiples facettes de la xylose et le role important qu'il
joue au niveau de la réparation des tissus conjonctifs, de I'absorption du
calcium, ou de la formation du cartilage car est un composant essentiel du
sulfate de chondroitine. Son assimilation, son métabolisme et son
fonctionnement au niveau de la cellule restent a élucider afin de pouvoir mieux
cerner son action thérapeutique. En attendant, on peut conclure qu'une
supplémentation en xylose peut contribuer au bien-étre et a la vitalité de
I’organisme.

Conclusion

S. anguivi Lam et S. torvum sont largement utilisées a travers le monde
pour traiter diverses pathologies. Cette explication vient du fait qu’elles
contiennent plusieurs principes actifs tels que les stérols, les polyterpénes, les
tanins catéchiques, les quinones, les saponines, les alcaloides et coumarines.
Des essais cliniques doivent étre envisagés afin de vérifier leur potentiel
antipaludique et connaitre leur efficacité en tant que plante médicinale.
Considérées comme une bonne source énergétique pour les malades, S.
anguivi Lam et S. torvum possedent malgré leur amertume des sucres non
moins importants. Ainsi, la chromatographie sur couche mince des fruits
étudiés révele plusieurs sucres que sont le glucose, le fructose, le ribose, le
xylose. Cependant, S. torvum possede en plus I’arabinose. Ces sucres jouent
des roles de maintien de la santé et sont indispensables a I’organisme humain.
La consommation des fruits orange de S. anguivi Lam et des fruits verts de S.
torvum associées de facon judicieuse aux sources alimentaires existantes, peut
s’avérer bénéfique pour les populations surtout les couches sociales les plus
défavorisées.
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Résumé

Afin de promouvoir la Médecine traditionnelle togolaise (MTT),
préserver/conserver des savoirs et savoir-faire endogenes, une enquéte
ethnobotanique a été menée de Mai 2018 a Juillet 2019 pour recenser les
recettes de plantes aux propriétés anti-infectieuses vendues dans les marchés
de la Région Sanitaire Lomé-Commune du Togo.

ATRM(Achat en Triplet de Recettes Médicinales) a été la méthode de
collecte des données. Les données recueillies qui portent sur les
caractéristiques ethnopharmacologiques de ces recettes, ont été traitées et
analysées avec des logiciels ethnobotaniques et statistiques appropriés afin de
sélectionner quelques plantes pour de futurs tests de laboratoire.

Cent deux (102) recettes d’association de plantes constituées par 68
especes appartenant a 37 familles, ont été recensées. Annonaceae et
Leguminosae-Caesalpinioideae (5 especes chacune), Apocynaceae,
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Euphorbiaceae, et Leguminosae-Papilionoideae (4 especes chacune), ont été
les familles les plus représentées. Anacardiaceae, Euphorbiaceae, et
Leguminosae-Mimosoideae, avec respectivement 129, 75 et 63 citations, ont
été les familles dont les especes sont plus citées. Arbres (39,71%), herbes
(38,24%), arbustes (14,7%), lianes (2,94%), arbrisseaux (2,94%) et palmiers
(1,47%) ont été les types biologiques d’appartenance de ces espéces. Suivant
les wvaleurs usuelles (VU), Lannea Kkerstingii (VU=2,29), Bridelia
ferruginea(VU=2,00) et Zanthoxylum xanthoxyloides(\VU=1,82) ont été les
especes plus usuelles. Ecorce de tronc (53,57%), racine (16,13%), tige feuillée
(6,9%), plante entiére (6,65%), fruit (6,28%), et écorce de racine (6,04%) ont
été les parties les plus utilisées des especes recensees qui sont préparées par
décoction (93.14%) et macération (6,86%) puis administrées exclusivement
par voie orale. Bridelia ferrugiea et Chamaechrista rotundifolia ont été
sélectionnées pour de futurs tests antimicrobiens.

Ces résultats illustrent la richesse de la MTT en connaissances
endogenes sur les plantes aux propriétés anti-infectieuses.

Mots clés: Phytomédecine, Plantes Médicinales Anti-Infectieuses,
Herboristes De Marché, ATRM, Togo
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Abstract

In order to promote traditional Togolese medicine, to preserve and
conserve endogenous knowledge and expertise, an ethnobotanical survey was
carried out from May 2018 to July 2019 to record the recipes of plants with
anti-infectious properties sold in the markets of the Lomé-Commune Health
Region of Togo.

ATRM (Achat en Triplet de Recettes Médicinales) was the data
collection method. The data collected about the ethnopharmacological
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characteristics of these recipes were treated and analyzed with appropriate
ethnobotanical and statistical software for selection some plants for future
laboratory tests.

One hundred and two associations of plant’s recipes composited by 68
species belonging to 37 families were identified. Annonaceae and
Leguminosae-Caesalpinioideae(5 species each), Apocynaceae,
Euphorbiaceae, and Leguminosae-Papilionoideae(4 specie each) were the
most  represented  families  while  Anacardiaceae(129 citations),
Euphorbiaceae(75 citations) and Leguminosae-Mimosoideae(63 citations)
were family of the most cited species. Trees(39.71%), grasses(38.24%),
shrubs(14.7%), lianas(2.94%), bushes(2.94%) and palms(1.47%) were the
different biological types to which these species belonged. According to the
Used value(UV) Lannea kerstingii(UV=2.29), Bridelia ferruginea(UV=2.00)
and Zanthoxylum xanthoxyloides(UV=1.82) were the most usual species.
Stem bark(53.57%), root(16.13%), leafy stem(6.9%), whole plant(6.65%),
fruit(6.28%), and root bark(6.04%) were the most commonly used parts of the
listed species. These recipes which are prepared by decoction (93.14%) and
maceration(6.86%) are administered exclusively by oral route. Bridelia
ferrugiea and Chamaechrista rotundifolia were selected for laboratory tests to
evaluate their antimicrobial activities in future.

Conclusion: These results illustrate the richness of traditional
Togolese medicine in endogenous knowledge about anti-infectious’ medicinal
plants.

Keywords: Phytomedicine, Anti-Infectious Medicinal Plants, Market
Herbalists, ATRM, Togo.

Introduction

Les recherches sur I’utilisation des plantes en Pharmacopeée et
Médecine Traditionnelle Africaines ont permis la découverte de
nombreux principes actifs (molécules) de plusieurs médicaments utilisés
aujourd’hui en Médecine moderne (Assouma, et al., 2018; Leonti et al.,
2017; Soh et al., 2007; Cragg, et al., 2002). Parmi les molécules de ces
médicaments, certaines ont été extraites directement des plantes
médicinales, d'autres en sont des homologues structuraux. Nombreuses
molécules traitant les maladies infectieuses y sont retrouvées (Dieye et
al., 2020). Cependant, ces médicaments sont souvent trés colteux et peu
supportables par les bourses des couches de population les plus pauvres
surtout celles de I’ Afrique subsaharienne, incapables de s’offrir de tels
traitements.  Cette situation, ajoutée aux résistances développées ces
derniéres annees par les germes des maladies infectieuses et
bactériennes contre les médicaments conventionnels selon Courvalin,
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1997 et Dieye et al., 2020, ont contraint les populations de cette zone du
monde a solliciter les plantes médicinales comme des alternatives de
premier recours en soins de santé primaire.

Au Togo, dans la Région Sanitaire de Lomé-Commune(RSLC),
des études ont signalé que plusieurs plantes sont utilisees
traditionnellement par les populations pour traiter une diversité de
maladies (Esseh et al., 2019; Denou et al., 2016; Koudouvo et al., 2011,
Diallo et al., 2008; Adjanohoun et al., 1986). Cependant, peu ou rares
sont les études qui ont portée sur les plantes aux propriétés anti-
infectieuses vendues par les’” herboristes de marché’”” du Togo
(Koudouvo, 2009). La presente étude a été réalisée pour recenser par
enquétes ethnobotaniques, les plantes utilisées en médecine
traditionnelle togolaise (MTT) dans la Région Sanitaire Lomé-
Commune (RSLC) du Togo pour soigner les maladies infectieuses. La
finalité de I’étude est d'établir la liste de cette catégorie de plantes
médicinales de la zone en vue d'en sélectionner pour des tests sur des
modeles de laboratoire afin de vérifier leurs activités pharmacologiques
anti-infectieuses.

Matériel et méthodes
Zone d’étude

La RSLC qui est la zone d’étude, est située au sud du Togo a une
latitude de 6°8.2488’ Nord et une longitude de 1°12.7362" Est. Elle est
limitée au Nord par la Région Maritime, au Sud par I’Océan Atlantique,
a I’Est par le Bénin, a I’Ouest par le Ghana (Figure 1), et couvre une
superficie de 8470 km2. La population de la Région est estimée au
dernier recensement de 2010 au Togo a 837437 habitants
(D.G.S.C.N.T, 2011). Les langues locales les plus parlées sont I’'Ewé et
le Mina, le Francais étant la langue officielle. Le relief de la zone est
caractérisé par le Bassin sédimentaire cOtier de la Région Maritime
constitué de sable, de calcaire et d'argile essentiellement. C'est une vaste
plaine aux vallées relativement basses et plates qui constituent une
véritable cuvette ou coulent de nombreuses riviéres. Le climat est de
type subtropical avec deux saisons de pluies alternées de deux saisons
seches. Ce climat est a dominance tropicale avec une Mousson
caractérisée par des pluies moins importantes et de I’harmattan avec des
précipitations annuelles moyennes de 859 mm. La température
moyenne a Lomé est de 26.8 °C (Koudouvo, 2009).
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Figure 1. Carte représentant les marchés de vente de la Zone d’étude (Région
Sanitaire Lomé-Commune du Togo)
Source:Koudouvo et al., 2011

Collecte des données

De Mai 2018 a Juillet 2019, 34 herboristes de marché répartis dans
17 marchés de la RSLC a raison de 2 par marché, ont été enquétés en
utilisant la méthode d’enquéte ethnobotanique ATRM (Achat en Triplet
de Recettes Médicinales) (Koudouvo, 2009, Koudouvo et al., 2016)
pour la collecte des données. La méthode consiste a aller trois fois de
suite dans I’intervalle de deux semaines acheter de recettes auprés d’un
méme herboriste de marché pour soigner une méme maladie. Les
recettes qui seront achetées lors de ces trois visites chez chaque
herboriste, sont respectivement en grand nombre (GN), en nombre réduit
(NR), et en nombre tres réduit (TR). Trente et quatre herboristes dans 17
marchés de la zone d’études ont éte visités pour les achats. Les
informations recueillies sur ces recettes ont portées sur les
caractéristiques ethnobotaniques et ethnopharmacologiques telles que le
mode de préparation, les voies d’administration, le mode d’emploi, la
posologie, les interdits alimentaires lors de leur utilisation, les effets
secondaires et indésirables éventuels.

Traitement et analyse des données

La flore Analytique du Bénin (Akoegninou et al., 2006) et la base
de données en ligne de PROTA4U (Plant Resources of Tropical Africa) :
www.protadu.org , ont été utilisées pour I’identification botanique des
especes de plantes qui composent les recettes recensées. Les
identifications ethnobotaniques qui ont été realisées en suivant les
travaux de Koudouvo et al., (2016), ont été confirmées par I’équipe du
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Prof. Koffi Akpagana du Togo. La préecision des noms en langues locales
a été réalisée en référence a Akoegninou et al., (2006), & Adjanohoun et
al., (1986, 1989), au Dictionnaire Monographique de I’Afrique de
I’Ouest (EKlu-Natey et al., 2012) et a la Pharmacopée de I’ Afrique de
I’Ouest, Editionl (PAO1) de 2013. Des logiciels ethnobotaniques
récents ont servi aux traitements des données recueillies. La Sélection
par Elimination Progressive (SEP) (Koudouvo et al., 2016, Denou et al.,
2016 ; Koudouvo, 2009) reprise par Assouma et al., (2018) en Sélection
par Elimination Progressive Améliorée (SEPA), a permis la sélection de
plantes pour de futurs tests de laboratoire.

La détermination de la Valeur d'usuelle (VU), une méthode
quantitative pour évaluer I’'importance relative des espéeces connues
localement, a été calculée selon Koudouvo (2009); Aburjai et al.,
(2006) ; Gazzaneo et al., (2005), suivant la formule :

UV = XU/n ou U est le nombre de citations par espéce et n le
nombre d’Herboristes enquétés.

La correlation entre la proportion des organes renouvelables et non
renouvelables comme parties utilisées des plantes sur les marchés
(Koudouvo et al., 2017), permettra de statuer sur la bonne pratique en
cueillette de plantes médicinales pour la préservation des especes contre
la menace de la biodiversité.

Résultats
Caractéristiques botaniques et diversités biologiques des espéces
La présente étude a permis de recenser 102 recettes de plantes
médicinales aupres des 34 herboristes de marchés qui sont
exclusivement des femmes. Ces recettes sont constituees par 68 especes
appartenant a 38 familles botaniques dont les plus représentées sont les
Annonaceae et Leguminosae-Caesalpinioideae (5 especes chacune),
Apocynaceae, Euphorbiaceae, et Leguminosae-Papilionoideae (4
especes chacune). Anacardiaceae (129 citations), Euphorbiaceae (75
citations), et Leguminosae-Mimosoideae (63 citations), ont été les
familles pour lesquelles les especes ont étés les plus citées (Figure 2).
Du point de vue fréquence (F) des espéces, Lannea kerstingii (F=
9,62%), Bridelia ferruginea (F=8,39%), et Zanthoxylum xanthoxyloides
(F=7,65%)) ont été les espéces les plus fréquemment citées (Tableau 1).
Les types morphologiques d'appartenance de ces especes (Figure 3) sont
entre autres les arbres (39,71%), les herbes (38,24%), les arbustes
(14,7%), les lianes (2,94%), les arbrisseaux (2,94%), et les palmiers
(1,47%).
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Figure 3. Histogramme par types morphologiques

Caractéristiques ethnopharmacologiques des plantes et recettes de

plantes
Tableau 1. Diversité biologique des espéeces anti-infectieuses de la Région Sanitaire
"Lomé-Commune" du Togo

Noms Familles Noms en Types Parties Citation des espéces Valeur
scientifiqu langues locales | morphol | utilisées S
es (Langues) ogiques usuelle
s
Nombre Fréquence(%)
Lannea Anacardiaceae Melonkou = Arbre ET 78 2,29
kerstingii Melankou = 9,62%
A. Rich. Monlonkou
Bridelia Euphorbiaceae Kamati = Hlihoin | Arbuste ET 68 2,00
ferruginea 8,39%
Benth.

www.eujournal.org 52



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
June 2021 edition VVol.17, No.21

ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431

Zanthoxylu Rutaceae Exeti = Exe = Xe | Arbuste Ra 62 1,82
m 7,65%
xanthoxylo
ides Lam.
Pteleopsis Combretaceae Kotokolikan = Arbre ET 56 1,64
suberosa Sissinon = 6,91%
Engl. & Aklitsi
Diels.
Mangifera Anacardiaceae Mangoti = Arbre ET 51 6,29% 1,50
indica Atontsi
Linn.
Khaya Meliaceae Mahogen = Arbre ET 49 1,44
senegalens Mahogani 6,04%
is (Desr.)
A. Juss.
Uvaria Annonaceae Agbanlan = Arbuste Ra 49 1,44
chamae P. Gbana-gbana 6,04%
Beauv.
Alstonia Apocynaceae Nyami Dua = Arbre ET 43 1,26
boonei De Nyamidua = 5,30%
Wwild. Ton-Ton =
Siaketekre
Parkia Leguminosae- Wokpa=Wotsi Arbre ET 29 0,85
biglobosa Mimosoideae 3,58%
(Jacq.)
Benth
Acacia Leguminosae- Ayigbé Arbre Fr 26 0,76
nilotica (L. Mimosoideae 3,20%
) Willd. ex
Delile
Kigelia Bignoniaceae Vinokpa = Arbre ET 26 0,76
africana Gnakpekpe 3,20%
(Lam.)
Benth.
Acanthosp Asteraceae Afegban = Herbe PE 16 0,47
ermum Dougban = 1,97%
hispidum Afegbin =
(DC). Damelatsu’nko
Spathodea Bignoniaceae Adassigolo = Arbre ET 16 0,47
campanula Adassigo = 1,97%
taP. Adatigolo =
Beauv. Adatsigo
Ocimum Lamiaceae Esroun = Herbe TF 15 0,44
gratissimu Dzogbeti 1,85%
m Linn.
Paullinia Sapindaceae Assiviatoe=Assiv Liane TF 14 0,41
pinnata iatoéka = 1,72%
Linn. Hokouika =
Gbexatsaxatsa
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Sarcoceph Rubiaceae Nimon Herbe Ra 13 0,38
alus 1,60%
latifolius(S
m.)
E.A.Bruce
Cocos Arecaceae Yovoninti = Palmier Ra 11 0,32
nucifera Yovonéti = 1,35%
Linn. Yevunetsi =
Netsi
Oldenlandi Rubiaceae Tsoevissihin = Herbe TF 10 0,29
a Vouvoudralé 1,23%
corymbosa
Linn.
Cassia Leguminosae - Gati gati Arbuste Ra 9 1,11% 0,26
sieberiana Caesalpinioideae
DC.
Indigofera Leguminosae- Dzokon = Zokon Herbe PE/Fe 9 0,26
pulchra Papilionoideae = Zoukon 1,11%
Wwilld.
Piliostigma Leguminosae - Klonti = EKlonti Arbre ET/Fe 9 0,26
thonningii Caesalpinioideae = Eklo = Kloé 1,11%
(Sch.)
Miln.
Redh.
Vetiveria Poaceae Kédéké= Kéréké Herbe Ra 9 0,26
nigritana = Kédéka = Ghé 1,11%
(Benth.) woye woye =
Stapf Gbéwoayé
Xylopia Annonaceae Etso = Esso Arbre Fr 9 0,26
aethiopica 1,11%
(Dunal) A.
Rich.
Cymbopog Poaceae Tsigbe = Herbe TF 8 0,23
on citratus Gbehoin 0,92%
Stapf.
Ocimum Lamiaceae Ahamé = Hamé Herbe PE 8 0,92% 0,23
canum
Sams
Tetrapleur Leguminosae- Plekesse Arbre Fr 8 0,23
a Mimosoideae 0,92%
tetraptera (
Schum. &
Thonn.)
Taub
Dichapetal Dichapetalaceae Atihali = Herbe Fr 7 0,20
um Atihanli = 0,86%
madagasca Atixali =
riense Tchokpleti
(BC)
Keay.
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Gossypium Malvaceae Deti = Edeti = Herbe TF 0,20
hirsutum Detitsi = 0,86%
Linn. Detifutsi
Sorghum Poaceae Adako = Herbe Fe 0,20
bicolor (Li Ada = Adadzen 0,86%
nn.)
Moench
Aframomu Zinginberaceae Atakou Herbe Ra/Fr 0,17
m 0,74%
melegueta
K.Schum.
Waltheria Sterculiaceae Adouweéti =Sinto Herbe TF 0,17
indica =Sin-to = 0,74%
Linn. Adoufanti = Seto
Ceiba Bombacaceae Hounti Arbre ET 0,61% 0,14
pentandra
(L)
Cola Sterculiaceae Assiviatoe = Arbre TF/Ra 0,14
millenii K. Kessedui = 0,61%
Schum. Kesseloin =
Kpando
Vitellaria Sapotaceae Yokpa Arbre ET 0,61% 0,14
paradoxa
Gaertn C.F
Rourea Connaraceae Tomegavi = Arbuste Ra 0,11
coccinea Hlongbedeti 0,49%
(Thonn. ex
Sch.)
Benth.
Euphorbia Euphorbiaceae Anonsikan = Herbe PE 0,11
hirta Linn. Nosikin = 0,49%
Notsika =
Anotsigbe
Morinda Rubiaceae Zanklan = Arbre Ra 0,11
lucida Linn Dadaklan = 0,49%
Dzadzaklan
Pavetta Rubiaceae Sifafa = Arbuste PE 0,11
corymbosa Siafa = 0,49%
(DC) F.N. Siafati
Will.
Pleiocarpa Apocynaceae Avlokouigbe = Arbuste TF 0,11
pycnantha Gbevenati 0,49%
(K. Sch.)
Stapf.
Tiliacora Menispermaceae Katokpan Liane Ra 0,49% 0,11
funifera
Oliv.
Eugenia ca Myrtaceae Plingota = Pleplée Arbre Fr 0,08
ryophyllata 0,37 %
Thunb
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Gomphren Amaranthaceae Papataxe = Herbe PE 0,08
a Gnagantaxe = 0,37 %
celosioides Gnagantahé
Mart.
Chamaecri Leguminosae - Azingbe = Herbe TF 0,05
sta Caesalpinioideae Zingbe = Zighe 0,24%
rotundifoli
a (Pers
)
Phyllanthu Euphorbiaceae Ehlinvi = Hlinvi Herbe PE 0,05
S amarus 0,24%
Sch. et Th.
Tamarindu Leguminosae - Atikessigbe = Arbre Fr 0,24% 0,05
s indica Caesalpinioideae Kététiya
Linn.
Thonningia Balanophoraceae Pide = Herbe Ra 0,05
sanguinea Pide 0,24%
Vahl.
Zingiber Zingiberaceae Dote Herbe Rh 0,24% 0,05
officinale
Rosc.
Trans.
Linn.
Abrus Leguminosae- Djenkoudjen = Arbuste Ra 0,02
precatorius Papilionoideae Djindjinkoudjin
L. 0,12 %
Adansonia Bombacaceae Adidotsi = Arbre ET 0,02
digitata Lagbati = 0,12 %
Linn. Lagbadido
Allium Alliaceae Ayo Herbe Bu 0,12 % 0,02
sativum L,
Annona Annonaceae Zogbényigli Arbuste TF 0,02
senegalens 0,12 %
is Pers.
Annona Annonaceae Kandrouwa = Arbuste ET 0,02
squamosa Cannelle 0,12 %
L. africaine
Anthocleist Loganiaceae Gboloba Arbre Ra 0,02
a nobilis/A. 0,12 %
djalonensis
A. Cher.
Caesalpini Leguminosae - Adikou = Arbrissea Fe 0,12 % 0,02
a bonduc Caesalpinioideae Adikutsi u
Roxb.
Capsicum Solanaceae Yébéssévi Herbe Fr 0,12 % 0,02
annuun L,
Chenopodi Chenopodiaceae Magbezondé = Herbe TF 0,02
um Azondé = 0,12
ambrosioid Magbezonli
es Linn.
www.eujournal.org 56



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
June 2021 edition VVol.17, No.21

ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431

Desmodiu Leguminosae- Tedavonou = Herbe Fe 0,02
m Papilionoideae Telanonnou = 0,12 %
tortuosum Tedeavonou
(Sw.) DC
Ficus Moraceae Vodzin = Arbre TF 0,12 % 0,02
platyphylla Vodzentsi
Del
Hibiscus Malvaceae Gnatoxe = Gnatu Herbe TF 0,02
surattensis 0,12 %
L
Holarrhen Apocynaceae Sessewou = Arbre Ra 0,02
a Sewu 0,12 %
floribunda
(G. Don)
Dw. Sch.
Jatropha Euphorbiaceae Babatidjin = Arbuste TF 0,02
gossypifoli Babatidjé = 0,12 %
aLinn. Kpoti
Lippia Verbenaceae Avudati = Avloti Arbre TF 0,02
multiflora 0,12 %
Moldenke
Lonchocar Leguminosae- Lamba Arbre ET 0,02
pus Papilionoideae 0,12 %
sericeus
(Poir.)
Kunth
Monodora Annonaceae Ayikou Arbre Fr 0,02
myristica 0,12 %
(Gaertn)
Moringa Moringaceae Yovovigbe = Arbre Ra 0,12 % 0,02
oleifera Kpotsi
Linn.
Pimpinella Apiacées Pastis ku Herbe Fr 0,12 % 0,02
anisum L
Rauvolfia Apocynaceae Dodémakpowoe | Arbrissea Ra 0,02
vomitoria u 0,12 %
Afzel.
Sanseviera Dracaenaceae Yodobou = Herbe Rh 0,02
liberica Yodobo = Yoboo 0,12 %
Ger. and
Labr.
Note : ER = Ecorce de Racine, ET = Ecorce de Tige, Bu = Bulbe, Fe = Feuille, Fr =
Fruit, Gr = Graine, PE = Plante Entiére, Ra = Racine, TF = Tige Feuillée, Rh =
Rhizome
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Organes utilisés, modes de préparation et voies d’administration

Ecorce de tronc (53,57%), racine (16,13%), tige feuillées (6,90%),
plante entiére (6,65%), fruit (6,28%), et écorce de racine (6,04%) ont été
les parties les plus utilisées des especes recensées (Figure 4). Les autres
parties utilisées sont les feuilles (3,57%), rhizome (0,49%), graine
(0,25%) et bulbe (0,12%). Le prélevement des organes non
renouvelables (écorce de tronc, écorce racine, racine, rhizome, plante
entiére et bulbe) représente plus de 83% alors que celui des organes
renouvelables (fruit, tige feuillée, feuille et graine) n’est qu’a moins de
17%, ce qui constitue une véritable menace de la biodiversité
médicinale.

Ces espéces sont préparées en décoction (93.14%) et en
maceération (6,86%) (Figure 5) puis administrées en exclusivité par voie
orale (100%), pour soigner les maladies infectieuses.

Parties utilisées

* 53,57 ER = Ecorce de
Racine
ET = Ecorce de Tige
Bu = Bulbe
Fe = Feuille
Fr = Fruit
Gr = Graine
PE = Plante Entiére
16,13 Ra = Racine
TF = Tige Feuillée

6,65 6,28 6,04 Rh = Rhizome
3,57

6,9
I I I J goeoson
0
Ra TF PE Fr ER

ET Fe Rh Gr Bu

50

40

30

Figure 4. Histogramme des différentes parties utilisées pour la préparation des recettes

Mode de préparation

M Décoction M Macération

Figure 5. Spectre des différents modes de préparation des remédes

Espéces sélectionnées pour de futurs tests de laboratoire.

Par application de la SEPA, Bridelia ferruginea Benth (Euphorbiaceae),
Chamaecrista rotundifolia Linn (Leguminosae—Caesalpinioideae) ont été
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sélectionnées pour les tests de laboratoire sur leurs activités anti-infectieuses
(antimicrobiennes).

Discussion

Ce travail qui est une étude préliminaire réalisée aupres des herboristes
de marché (HM) sur les espéces végétales anti-infectieuses, a contribué par
enquétes ethnobotaniques a I’obtention d’une base de données de la Région
Sanitaire Lomé-Commune du Togo sur cette catégorie de plantes par la
méthode togolaise d’enquéte ethnobotanique “”ATRM’’. Ainsi, cent deux
(102) recettes de plantes medicinales anti-infectieuses ont été recensées chez
trente-quatre (34) HM a raison de deux (02) par marché soient dix-sept (17)
marchés de la zone d’étude. Koudouvo et al., (2011, 2016); Klotoé et al.,
(2013) ; Dénou et al., (2016) avaient déja utilisé cette méthode pour recenser
des plantes médicinales respectivement au Togo, au Bénin et au Mali pour
soigner une diversité de maladies.

L'exclusivité féminine des 34 HB enquétées qui est une particularité
de cette catégorie de praticiens de la Médecine traditionnelle du Togo, a été
relatée par des études antérieures (Dougnon, et al., 2018; Koudouvo, 2009;
Mehdioui et Kahouadji, 2007). Ceci s’explique par la réalité qu’au Togo le
commerce des plantes médicinales est I’apanage des femmes, plus majoritaires
que les hommes. Les connaissances endogenes médicinales en Afrique étant
transmise de génération en génération, au Togo c'est aux descendants féminins
que l'exercice d'herboriste est transmis (Koudouvo et al., 2011 ; Klotoé et
al.,2013; Dassou et al.,2014).

Les 68 especes recensees appartenant a 38 familles botaniques
confirment la richesse de la biodiversité médicinale de la « RSLC », les
travaux de Koudouvo et al., (2006) ont répertorié en utilisant la méme
méthode ATRM, 61 especes antipaludiques dans cette zone. Le nombre
d’especes associé dans chacune des 102 recettes collectées variant de 2 pour
les TR a 14 pour les GN est la preuve que les herboristes de marché (HM)
disposent réellement des connaissances endogenes pouvant contribuer a la
lutte contre les intoxications organiques causées par un nombre trés élevé de
plantes dans les recettes medicinales du Togo surtout les recettes anti-
infectieuses. Ici encore I'un des objectifs fondamentaux de 'ATRM est atteint
(Koudouvo et al.,2016 ; Koudouvo 2009). Cependant l'association de 5
especes et plus dans les recettes relate le manque de diagnostic et les motifs
financiers. Les raisons pécuniaires qui sont a la base de I'association en grand
nombre d'espéeces dans les recettes par les herboristes de marché avaient été
relatées par les travaux au Togo sur les recettes antipaludiques (Koudouvo,
2009).

La fréquence la plus élevée de Lannea kerstingii A. Rich s’explique
par le fait que la plupart des herboristes I’ont ajouté systématiquement a
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d’autres plantes pour ses proprietés antianemiques ou pour renfoncer
I’organisme et lui permettre de supporter le traitement. Une situation similaire
a été signalée par Dougnon et al. (2018) a propos des especes comme Hibiscus
surattensis L, Jatropha gossypifolia Linn. et Sorghum bicolor (Linn.)
Moench., alors que I’espéce antiinfectieuse la plus citée dans leur étude a été
Bridelia ferruginea Benth.

Les familles botaniques les plus représentées sont les Annonaceae et
Leguminosae -Caesalpinioideae (5 especes chacunes). Les travaux d’Agody
et al.,(2019) infirme ces résultats avec les Caesalpiniaceae et les
Euphorbiaceae comme familles prédominantes. Alfa et al., (2018) ont montré
quant a eux, une prédominance des Fabaceae. Certaines des plantes de la
présente étude se retrouvent dans les travaux de ces deux auteurs. C’est la
preuve de la richesse du Togo en matiere de plantes médicinales et de
connaissances endogéne sur ces plantes. Certaines des especes appartenant a
ces familles les plus représentées (Paullinia pinnata, Piliostigma thonningii,
et Parkia biglobosa), ont été également recensées au cours des travaux
antérieurs (Ladoh-Yemeda et al., 2016 ; Camara et al., 2016) comme étant des
plantes anti-infectieuses. Quelques especes antimicrobiennes au Togo avaient
été selectionneées et testées au laboratoire (Pissang et al, 2016) mais pas en
utilisant ATRM pour le choix de ces especes.

Ecorce de tronc (53,57%), racine (16,04%) et plante entiere (6,65%)
sont entre autres les parties les plus utilisées des especes recensées. A propos
de ces parties, les travaux de Kokou et al., (2000), et de Koudouvo (2009) ont
attiré I'attention sur leur prélevement qui sont source de la menace de la
biodiversité. Ambe et al., (2015); Ladoh-Yemeda et al., (2016), Sylla et al.,
(2018), Alfa et al., (2018), Agody et al., (2019) ont releve dans leurs travaux,
une prédominance des feuilles. Les résultats de cette étude sont proches de
ceux de Mpondo et al., (2017) au Cameroun qui ont signalé les écorces (72%)
comme les organes les plus utilisés. Ces mémes auteurs et Salhi et al., (2010)
ont révelé que les arbres ont été le type morphologique majoritaire confirmant
les 39,71% d'arbres comme le type morphologique le plus prépondérant
mentionné par les présents travaux. La particularité ethnopharmacologique
des résultats de cette étude est d'une part I'administration des recettes a 100%
par voie orale, et d'autre part, la décoction (93,14%) et la macération (6,86%)
comme seuls modes de preparation de ces recettes. Les recettes recensées dans
des études antérieures (Dénou et al., 2016 ; Koudouvo et al., 2011 et 2016 ;
Klotoé et al., 2013 ; Salhi et al., 2010 ; Koudouvo, 2009) ont été préparées et
administrées qualitativement par les mémes modes de préparation et voies
d’administration mais a des proportions variables.

Bridelia ferruginea Benth et Chamaecrista rotundifolia (Pers.) ont été
sélectionnées par la présente étude afin de confirmer leur proprieté
antiinfectieuse par de futurs tests de laboratoire.
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Conclusion

La présente étude a permis de mettre en exergue la diversité biologique
en plantes médicinales antiinfectieuses au Togo ainsi que la richesse en
connaissance endogénes de sa Région Sanitaire de Lomé-Commune. Elle a
permis par ailleurs de constituer une base de données de cette catégorie de
plantes médicinales. Des études complémentaires sont nécessaires dans le
futur pour confirmer les activites pharmacologiques avérées de ces plantes en
vue de la recherche de molécules pour la mise au point des phytomédicaments
améliorés pour la prise en charge des maladies infectieuses au Togo et en
Afriqgue de I'Ouest. A cet effet deux especes (Bridelia ferruginea et
Chamaechrista rotundifolia) ont été sélectionnées.
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Résumé

Le sous-bassin versant (SBV) d’Agoudal est la partie amont de la
vallée d’Imilchil relevant de la province de Midelt et la région de Draa-
Tafilalet au Sud-Est du Maroc. Il s’étale sur la tranche altitudinale asylvatique
du Haut Atlas central, allant de 2400 a plus de 3150 m. Ce sont des
écosystemes fragiles dont les sols sont peu arables et peu protégés, a haut
risques d’érosion. lls sont dans un stade trés avancé de dégradation, sous
I’effet de I’action de I’Homme, des facteurs écologiques, aggravés par les
changements climatiques. L’objectif principal de cette recherche est d’évaluer
le degré de sensibilité de la zone d’étude vis-a-vis de I’érosion hydrique et de
cartographier les zones vulnérables prioritaires pour d’éventuelles
interventions d’atténuation. La méthode utilisée s’est basée sur I’Equation
Universelle Révisee des Pertes en sols (RUSLE) en intégrant les différents
facteurs causaux de ladite équation dans le Systemes d’Information
Géographique (SIG) et en se servant des données officielles (cartes
géologiques et topographiques de la zone d’études, données climatiques, les
études sur I’érosion réalisées par les departements étatiques concernés) et la
télédétection, validées par les réalités de terrain. Les résultats dégagés
montrent que la quasi-totalité de ce bassin est soumis a une forte dégradation
des sols ; en effet prés de 66% de la superficie de la zone d’étude est couverte
par les classes de dégradation spécifique de 50 a 400 t/ha/an et 18.9% affiche
des taux faibles a moyens allant de 7,4 a 32,17 t/ha/an. Seulement 1,4% du
SVB est soumise a des taux de dégradation specifique inférieurs a 7,4 t/ha/an.
La valeur moyenne du taux d’érosion est de 255t/h/an, avec un écart type de
pres 285 t/an/ha, di I’hétérogénéité des caractéristiques du milieu et de ses
conditions. Ces chiffres attestent que cette région est soumise aux hauts
risques d’érosion. Ce phénoméne ajouté aux inondations récurrentes,
constituent la principale menace qui met en péril I’agriculture vivriére de cette
zone, ce qui donne le signal d’alarme pour intervention de mitigation urgente.

Mots clés: Erosion, Perte En Sol, Environnement, Imilchil
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Abstract

The Agoudal sub-basin is the upstream part of the Assif Melloul
watershed in the Imilchil valley belonging to the province of Midelt and the
region of Draa-Tafilalet in south-eastern Morocco. It is located on the
Asylvatic altitudinal slice of the Central High Atlas, ranging from 2400 to
more than 3150 m. These are fragile ecosystems with poor arable land that are
poorly protected, with a high risk of erosion. They are in fact in their advanced
stage of degradation due to human activities and ecological factors aggravated
by climate change. This paper focuses on assessing the degree of sensitivity
of this area to water erosion, and it aims to map priority vulnerable areas for
any future mitigation intervention. The method was based on the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) by integrating the causal factors of
this equation in Geographic Information Systems (GIS) and by using remote
sensing data validated based on official data (geological maps and topography
of the study area, climatic data, studies on erosion carried out by the state
departments concerned) and remote sensing (validated by the realities on the
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ground). The results show that almost all the watershed is subject to severe
soil degradation due to water erosion. In fact, nearly 66% of its area is covered
by specific degradation classes of 50 to 400 t / ha / year, and 18.9% of the area
displays low and medium erosion rates. Only 1.4% of the study area is subject
to specific degradation rates less than 7.4 t / ha/ year. The average erosion rate
is 255t/ h / year, with a standard deviation of 285 t / year / ha, mainly due to
the heterogeneity of the characteristics and its conditions. These figures show
that this region is subject to high risks of erosion. This phenomenon, along
with recurrent floods, constitutes the main threat that is endangering
subsistence agriculture, which gives the alarm signal for urgent mitigation
intervention.

Keywords: Erosion, Soil loss, RUSLE, Environment, Imilchil

Introduction

L’érosion hydrique et la dégradation des sols constituent un processus
de dégradation des ressources naturelles nationales, sous I’effet combiné des
facteurs naturels et I’action anthropique. A I’instar des autres pays
méditerranéens, Le Maroc souffre activement de ce probleme qui touche
environ 43% de son territoire (FAO, 1996). La disparition de la couche arable
des sols marocains est estimée a environ 22 000 ha/an (Croitoru et al., 2017)
et que plus de 12 000 000 d’hectares dont 1/3 des terres cultivables sont
menacés de dégradation par érosion (Benbrahim et al., 2004). Ainsi, sur 23
millions d’hectares en zones montagneuses, 75% sont touchées par I’érosion
dont un tiers de maniére tres critique. (Badraoui et al., 2001; Benzougagh et
al., 2020). Les activités humaines (surpaturage, déboisement, urbanisation) et
les facteurs naturels liés essentiellement aux changements climatiques
dégradent ces zones de multiples maniéres. En effet sur les terres cultivées, la
dégradation affecte environ 5,5 millions d'hectares de zones pluviales (en
raison de I'érosion) et 160 000 ha de terres irriguées par salinisation ; ces pertes
sont estimees a 1,7 milliards de DH (Croitoru et al., 2017). Ce probléeme
affecte également les parcours, a travers le défrichage (65000 ha/an), la
désertification (103000 ha /an) et la surexploitation (30,2 millions ha/an)
(Croitoru et al., 2017).

Au haut Atlas Marocain, la situation continue a se détériorer et
engendredes taux de dégradation spécifique des sols allant de 500 a 1000
t/km#an (Ghanam, 2003) et affecte la qualité des sols en induisant la
détérioration de leurs couches superficielles riches en matiere organique
conduisant a la perte de productivité et fertilité des sols et a la dégradation des
terres (Modeste et al., 2016). Ces chiffres déclenchent I'alarme aux
responsables et décideurs pour intervention urgente, vu les codlts
environnementaux et socio-économiques de plus en plus élevés.
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Dans le cadre du présent travail nous proposons une methodologie de
cartographie des zones vulnérables au risque d’érosion hydrique en amont du
bassin versant (BV) d’Oum Er-Rabia, plus exactement au niveau du sous
bassin (SBV) d’Agoudal, un affluant de I’Oued d’ Assif Melloul dans le Haut-
Atlas central marocain. C’est une zone asylvatique ou I’érosion et les
inondations affectent aussi bien le milieu naturel que le milieu humain et
présentent de sérieux problemes dans le fonctionnement des écosystemes de
la vallée d’Imilchil en induisant la réduction de la superficie des sols agricoles,
déja peu arables, et en accélérant I’envasement des infrastructures
hydrauliques et routieres en aval. Ce qui remet en cause les modes de gestion
conventionnelle des bassins versants basé essentiellement sur des
aménagements mécaniques transitoires et incite les différents intervenants a
investiguer dans la recherche d’alternatives innovantes efficaces et durables
pour lutter contre ce phénomeéne et y assurer la conservation des sols et la
restauration des équilibres écosystémiques. C’est dans cette optique que
s’encarte I’objectif de la présente recherche.

Pour réaliser ce travail on s’est basé sur I’intégration des systemes
d’information géographique (SIG) couplés a la télédétection spatiale, en
appliquant le modele empirique RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation), (Renard et al., 1991) sur la base de données de terrain et
topographiques. Cela nous a permis de superposer et d’analyser les facteurs
synthétisés. Les différents outputs réalisés ont été ensuite confrontés aux
données et a la reéalite de terrain pour validation.

Le but ultime visé dans le cadre de ce travail est d’identifier les zones
vulnérables a haut risques et de cartographier les facteurs d’érosion et de
dégradation des sols. Ce qui pourrait contribuer a la constitution d’un outil
d’aide a la prise de decision et d’intervention en matiére d’aménagement
raisonné de cette vallée de montagne, ce qui ne manque pas d’intérét dans son
développement durable.

Matériels et méthodes

Zone d’etude

Le Sous Bassin Versant(SBV) d‘Agoudal dont la tranche altitudinale
allant de 2400 a plus de 3150 se situe & environ 20 km au sud-est du centre
d'Imilchil, en amont du bassin versant d'Assif Melloul dont les eaux courantes
déversent dans I’Oued Ahnsal et constituent un réseau hydrographique du
Haut Atlas central marocain qui débouche dans la retenue de Bin El Widane
(Figure 1). Il couvre une superficie d’environ 6240 ha, cadrée par deux
quadrilateres de coordonnées : (X1 : 471638, Y1: 173013) et (X2 : 479859,
Y2 : 180436). Il releve administrativement de la collectivité territoriale de
Bouzmou, cercle d’Imilchil, province de Midelt dans la région de Draa-
Tafilalet.
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Ce SBV est Caractérisé par ses terrains tres accidentés, ses conditions
climatiques trés rudes et par la dégradation de son couvert végétal, sous I’effet
des changements climatiques et I’action zooanthropique, et fournit un cas
typique pour le phénomeéne de I’érosion hydrique.

~—

Figure 1. Carte de situation géographique du SBV d’Agoudal

De point de vue géologique (Figure 2), le SBV d*Agoudal est entouré dans
ses parties nord et est de grands synclinaux en alternance latérale avec des
structures anticlinales étroites(crétes), avec des amplitudes allant a des
centaines de métres (Michard et al., 2014; Ibouh et al., 2017). Il est situé entre
les crétes d'lkerzi et de Toumliline. Ces dernieres sont principalement
orientées N60 vers Est-Ouest et sont carottées par des basaltes du Trias, du
gabbro alcalin du jurassique et du calcaire liassique. Ces formations sont
largement dominées par les couches marno-calcaires du jurassique (Figure 2)
qui s’étendent sur la quasi-totalité de la superficie du BV Assif Melloul
comme c'est le cas de toute la chaine du Haut Atlas (Laville et al., 1977). Elles
exposent une série sédimentaire de calcaire marin du Liassique au Bajocien-
Bathonien, avec des lits rouges répandus dans les strates bathoniennes et les
basaltes tholéiitiques (Choubert et al., 1960 ; Jenny et al.,1981). La deuxieme
série du Jurassique, est composé de dépdt de carbonates et de schistes coiffés
de lits rouges terrigénes (Charriere et al., 2016). La série imperméable de
Toarcien-Aalénien ou s’installent les vallées, se partage la superficie avec la
série de calcaires, calcaires- marneux et marnes du Toarcien au Bajocien. Le
Jurassique se termine par une série surtout gréseuse, continentale, de faciés
rouge (Jurassique supérieur), passant au Cretacé inférieur. Seules les restes des
dépbts subaériens d'aleocéne supérieur — éocéne sont préservés dans des crétes
brisées en raison des épisodes successifs d'érosion (Charriere et al., 2009 ;
Michard et al., 2011). Les strates du Crétacé sont composées de calcaire
Cénomanien-Turonien et les plus hautes, aussi du Crétacé sont formées de lits
rouges terrigénes (Froitzheim et al., 1988; Amrhar, 1995).
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De maniére générale, les formations géologiques d'Assif Melloul ont des
caractéristiques lithologiques compactes, dures et encroltées. Celles exposées
aux fortes altérations, ont déja atteint des stades avancés a cause des conditions
climatiques agressives associées aux effets amplificateurs des changements
climatiques et de I’action anthropique qui ont conduit a la dégradation des
terres et aux pertes en sols par I’érosion hydrique (Boudhar et al., 2007).
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Figure E Carte géoloaique du SBV“d’AgoudaI

Le climat régnant dans le SBV est caractérisé par un bioclimat semi-
aride a hiver froid a trés froid, avec des chutes de neige et une pluviométrie
moyenne de 317 mm au niveau d’Imilchil. Celle-ci est caractérisée par une
variabilité interannuelle importante oscillant entre les années seches et les
années humides. Elles fluctuent de 49.5 mm/an durant la compagne de 1982-
1983 a 661 mm/an durant la compagne 1995-1996. La température minimale
absolue du mois le plus froid atteind -18°C avec une moyenne des minima de
-5.1°C et la moyenne des maximas de 32.4C (Mrabet et al. ,2020).

Sur le plan lithologique (Figure 3) la zone d’étude présente une structure
fine avec une granulométrie caractérisée par une concentration des limons et
des sables fins érodés des versants de charriage.

Légende

Classes roches selon la friabilité
[ Riocnes compactes non anerses
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[ Rocnes etiou sols peu résistant ou foramant aerss
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Figure 3. Carte des classes de friabilité des roches de la zone d’étude.
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La quasi-absence de végétation pérenne arbustive ou arborée, fait que les
résidus qui restent au sol ne permettent pas de restituer une matiére organique
pouvant favoriser cette structure des sols, exception faite au niveau des
parcelles cultivées. Le Déboisement intensif lié aux activités de paturage et a
la surexploitation du bois par la population (cuisson, chauffage), conjugué aux
aléas climatiques aggravent davantage les phénomeénes d‘érosion et de perte
massive en sol.

Meéthodologie
Pour atteindre notre objectif de cartographier la sensibilité des sols a
I'érosion hydrique dans le SBV d’Agoudal, nous avons adopté une
méthodologie basée sur I'équation universelle révisee de la perte de sol
(RUSLE), développée par Renard et al. (1991). Cette approche a été utilisée
par plusieurs chercheurs a travers le monde, notamment au Maroc pour évaluer
et cartographier le risque d'érosion hydrique (Anys et al., 1992, 1994,
Benmoussa et al., 1993; Tahri et al., 1993; EIl Garouani et al., 2003, 2005,
2008; Merkhi et al., 2015; Elalaoui et al., 2015; Issa et al., 2016; Ouallali et
al., 2016 ; Benzougagh et al., 2020). L'équation RUSLE est un modéle qui
intégre cing parametres de base qui interviennent dans la détermination de ce
phénome (Figure 4); il est exprimé dans I'équation (Eg.1) comme suit:
A= R *K *C * SL*P (Eq.1)

Avec :

- A =taux de perte en sol (t/ha/an) ;

- R =¢érosivité des pluies (MJ.mm/ ha.h.an) ;

- K =érodibilité du sol (t.h/ha. MJ.mm) ;

- LS = facteur topographique (L en m, S en %) ;

- C =facteur de couverture végétale ;

- P =facteur des pratiques culturales.

MNT (Résolution 30 m) |:> LS —

Données climatiques f:{; R C—
| Landsat8+GOOGLE ¢ L—1 | outisse
Earth — ‘ ”
Anallyse de Dlata deh ‘ P
GIENIAS T ey ' Evaluation de |'érosion et
: ! détermination des zones
Carte géologique + X vulnérables

4

données de terrains

Figure 4. La méthodologie adoptée pour la réalisation de la carte des zones vulnérables au
risque d’érosion hydrique dans le SBV d’Agoudal.
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Description des facteurs d’érosion
Facteur LS : Topographie

Le facteur topographique (LS) est primordial dans le comportement
érosif dans ces zones de hautes montagnes ou la topographie devient
déterminante dans les différentes phases du processus d'érosion, surtout dans
la phase de transport des sédiments, ainsi que la longueur et l'inclinaison des
pentes. Plus leurs valeurs augmentent, plus I'érosion est active sur les versants,
et plus le ruissellement est élevé d'ou les forts risques d'inondations.

L'étude topographique la zone d’étude a été réalisée en se basant sur les
données les plus précises disponibles, notamment les cartes topographiques a
I'échelle 1/50.000 (Feuilles: Outerbat, Imilchil Aghbalou n'kerdous et
Aghendou N'Ouerz), qui ont été géoréférencées, numérisees. Sur la base du
modele numerique de terrain (MNT) de 30 m de résolution, téléechargeé a partir
du site web (https://earthexplorer.usgs.gov), le facteur LS est a été évalué en
appliquant I’Equation(Eq.2) ci-dessous, développée par Mitasova et al.
(1996) :

LS = (L/22,13)™ (65,41 Sin(S) + 4,56 Sin(S) + 0,065) (Eq.2)

Ou

L: longueur de pente (en m)

S :inclinaison de la pente (en %)

m : contant qui est égal a :

0,5 pour les pentes supérieures a 5%
0,4 pour les pentes de 3,5 a 5%

0,3 pour les pentes de 1 a 3,5%
0,2 pour les pentes inférieures a 1%

Dans le cas des pentes les plus courantes (0,1 a 15 %) d'une longueur de
60m, les valeurs de LS varient de 0,1 a 5 et dépassent 20 en zones de montagne
ou l'influence de I'inclinaison de la pente est déterminante. Les transports
solides croissent de facon exponentielle (I'exposant = + 1,4 a 2) avec le
pourcentage de pente (Zingg, 1940 ; Roose, 1996).

Facteur d’érosivité pluviale R

L’énergie cinétique de la pluie contribue fortement a I’arrachement des
particules solides. Elle est liée a I’intensité des pluies et dépend de la taille et
de la vitesse de chute des gouttes. L’estimation du facteur de I’agressivité
climatique selon la formule de Wischmeier et Smith (1978) nécessite la
connaissance de I’énergie cinétique et I’intensité moyenne des pluies durant
30 minutes. Or, au niveau des stations climatiques de références du SBV
d’Agoudal (Tableau 2), seules les données pluviométriques moyennes
mensuelles et annuelles sont disponibles. Ainsi, I’équation appliquée (Eq.3)
est celle développée par Rango & Arnoldus (1987) qui se présente comme
suit:
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2
In(R) = 1,74 1092%1, 29 (Eq.3)
Avec :
- pi: précipitations mensuelles ;
- p: précipitations annuelles ;
- R facteur de I’agressivité climatique.

Les caractéristiques climatiques des stations utilisées pour I'estimation des
valeurs de I'érosivité de la zone d’étude sont les suivantes :
Tableau 1. Coordonnées des stations pluviométriques de référence

Stations Coordonnées
X Y
M'semrir 460759 122958
Imchil 478855 173650
Tillouguit 422674 158474
Zaouiet ahnsal 433362 138594

Tableau 2. Données pluviométriques des stations de référence

Station Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aout | Sept | Oct. | Nov. | Déc. | Cumul

Annuel
M'semrir | 14,7 | 16,4 | 20,8 | 20,8 | 18 13,7 |49 | 174 |20 29,9 | 21,4 | 12,8 | 210,8
Imilchil 1,9 84 |23 30,8 |42,1]299 |173|228 |603 |786 |35 |315 3779
Tillouguite | 46,6 | 475|515 |371 |237(97 |35 |115 |14,7 |238 |42 39 350,5
Zaouiet 36 34,2 1399 |392 |256 |23 6,6 |232 |262 |382]353|355]3629
Ahnsal

Facteur du couvert végétal C

Le facteur du couvert végétal (C) est un paramétre clé dans la prédiction
du taux d'activité erosive ; il est d’une grande utilité dans la protection contre
I’érosion hydrique. Ses valeurs vont de 0.001 pour les sols bien couverts a 1
pour les sols nus (Wischmeier & Smith 1978).

La carte d’occupation du sol a été élaborée a partir d’une image Landsat
8 prise le 28/3/2021, qui a été préalablement traitée, en utilisant l'indice de
vegétation normalise NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
permettant de distinguer les terrains nus de ceux boiseés (Jensen, 2000). La
réalisation d’une classification non supervisée, suivie d’une classification
supervisée ont permis d’avoir la répartition de la couverture végétale dans la
zone d’étude en se basant sur les compositions colorées des bandes de I’image
(bandes 3, 4 et 5).

Facteur des pratiques culturales P

C'est un parametre qui permet de prendre en considération les
aménagements antiérosifs existants dans I'estimation des pertes en sols des
bassins versants. Chacune de ces mesures a un degré de protection dont le
coefficient est établi suivant son efficacité a réduire le ruissellement et a
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atténuer les causes d'érosion (Benzougagh et al., 2020). Parmi les pratiques
les plus efficaces de conservation des sols, on cite a titre indicatif les cultures
en courbes de niveau, en bandes alternées ou en terrasses, les reboisements en
banquettes, le buttage et le billonnage (Zouagui, 2018).

Les valeurs du facteur P varient selon la pratique adoptée et aussi selon la
pente. Ses valeurs sont inférieures ou égales a 1(Shin, 1999). Son maximum
est attribué aux terrains sur lesquels aucune des pratiques citées n’est utilisée.
Dnas le cas du bassin étudié dont les terrains sont majoritairement a vocation
pastorale, ou les pratiques culturales sont limitées aux petites parcelles sur les
bords de I’oued selon nos prospections, on a attribué des valeurs
approximatives a ce facteur selon le type d’occupation et les pratiques
utilisées.

Facteur érodibilité des sols K :

L’interprétation des caracteristiques pedologiques de la zone cible a
permis de les classer dans I’abaque de Wischmeier et Smith (1978) pour
obtenir une approximation du facteur K en fonction des parametres de la
matiére organique, de la structure, de la texture et de la perméabilité. La
détermination de ces parametres est difficile, faute de I'absence d'étude
pédologique dans la zone d’étude.

Le facteur K est determinant dans I’équation de Wischmeier et Smith
(1978) (Eq.4) du moment qu’il refléte le degré d’érodibilité des sols a travers
la détermination de leur composition. Ainsi son estimation s’est basée sur
I*‘analyse des échantillons des sols préleves dans la zone d’étude en appliquant
I’équation (Eq.4 ) suivante:

100K = 2,1M¥14. 107412 —a) + 3,25(b—2) + 2,5(C— 3)

(Eq.4)
Avec :
K : Erodibilité des sols en ha.H/ha.MJ.mm ;
M : (% Sable fin +% Limon) *(100-%argile) ;
a: % de la matiére organique ;
b : code de la structure de sol (1 & 4) :
1:Trésfine; 2 : fine ; 3 : moyenne et grossiere ; 4 : trés grossiere
¢ : code de perméabilité (1 a 6) : 1 rapide ; 2 moyenne a rapide ; 3 modérée ; 4 lente a
modérée ; 5 lente et 6 trés lente.

Les valeurs du facteur K sont ajustées dans la zone d’étude et ont éte obtenues
en utilisant I’équation (Eq.5) suivante :
Kajuste = K. (0,983 — 0,0189 X + 0,0000973 X2) (Eq.5)
Avec :
K : Facteur d’érodibilité de Wischmeier ;
X : le pourcentage des éléments grossiers de surface ayant une taille de plus de 2 mm
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L'utilisation de cette formule(Eq.5) a nécessité I'évaluation des différents
facteurs de I'équation universelle sur I'ensemble de la zone d’étude et leur
expression sous forme de cartes thématiques. Ces cartes ont été ensuite
intégrées dans un systéeme d’information géographique(SIG) libre, le Quantum
GIS (QGIS).

Calcul de la dégradation spécifique des sols

Pour évaluer la part produite et acheminée a I’exutoire, le modele RUSLE
utiliseé ne permet d’estimer que I’érosion produite sur les versants. Pour ce
faire, il est impératif de prendre en compte le facteur de correction qui est
fonction de la dénivelée du sous-bassin et de la longueur du cours d’eau
principal. Ce coefficient (ou delivery ratio) a été défini par Hession et
Shanholz (1988) selon I’équation (Eq.6) suivante

DR=10.D/L (Eq.6)
Ou
DR : Coefficient de transport ; D : Dénivelée du BV ; L : Longueur du Thalweg
principal).

Résultats et discussion
Résultats des facteurs

Facteur R

Apreés le calcul du facteur R au niveau des stations de reférence selon
la formule de Rango et Arnoldus (1989). Une interpolation a été effectuée a
I’aide de I’outil SIG en vue de spatialiser ce facteur sur I’ensemble du SBV
d’Agoudal. Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 3 et illustrés

par la Figure 5 ci-dessous :
Tableau 3. Calcule du facteur R dans les stations de référence

Station Coordonnées Précipitations Indice

X Y moyennes Annuelles d’érosivité
M'semrir 460759 122958 210,8 34,25
Imchil 478855 173650 3779 65,06
Tillouguit 422674 158474 350,5 56,44
Zaouiet ahnsal 433362 138594 362,9 50,94

L’érosiviteé pluviale affiche des valeurs plus €levées dans les stations
en altitude. A Imilchil, l'agressivité enregistre une valeur de I'ordre de 65
(Tableau 3) qui est relativement élevée par rapport aux stations de Zaouiet
Ahensal et Tillouguite, et encore plus élevée que celle de la station de M'semrir
qui ne dépasse guéere 34.
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Figure 5. Carte du facteur R de la zone d’étude

Les pluies dans la zone d’étude sont caractérisées par leur caractere
torrentiel. Elles sont mal réparties et tres concentrées notamment en septembre
et octobre (39% des pluies annuelles), au début de la saison culturale lorsque
les sols cultivés sont peu couverts, et la végétation spontanée tres médiocre.

L'agressivité pluviale ne présente pas une grande variabilité au niveau du
SBV, en on distingue deux classes (Figure 6). La premiére (40-50) couvre
moins de 19% et la deuxiéme (50-60) domine sur plus de 80% de la zone
d’étude. Les fortes valeurs de ce facteur se présentent principalement sur les
versants exposés au nord de cette vallée de montagne dont les précipitations
sont majoritairement sous forme d'averses orageuses surtout en automne, ce
qui previsualise son réle majeur dans la génération des processus érosifs.

wis = Classes du
Vi Facteur R

40-50
81.30%

50 - 60

Figure 6. Répartition des classes du facteur d'érosivité pluviale R

Facteur LS

Dans la zone d’étude, les pentes sont fortes et peu longues, en raison
des formes de plissement des reliefs, avec alternance de couches dures et
tendres qui dominent le paysage du SBV. Les valeurs du facteur LS varient
entre 2,7 et 200 comme valeur maximale observée, avec une moyenne de
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I'ordre d’environ 40 (39,900) (Tableau 4), les autres caractéristiques sont

relatées ci-dessous :
Tableau 4. Caractéristiques du facteur topographique dans la zone d’étude

Paramétres Valeurs
Nombre d’unités 27626
Valeur minimale 2.697
Valeur maximale 199.871
Valeur moyenne 39.900

Ecart type 36.637

La spatialisation de ce facteur montre que la grande partie du SBV étudié
affiche des valeurs de prés de 40 (Figure 7), alors que celles trés hautes sont
marqueées sur des versants abrupts, ou l'inclinaison dépasse de loin 45%.

39%

<21

21-40

41 - 60

61 - 80

41,10%

81-100

u>100

Figure 7. Ventilation des classes du facteur topographique (LS)

L’analyse des classes de pente (Figure 8) montre que les pentes tres fortes
de plus de 45% sont observées sur les reliefs abrupts et les falaises présents
dans plusieurs endroits de ce SBV ou 27% de sa surface totale est incluse dans
cette tranche. la classe de moins de 5% est faiblement représentée et
correspond au zone des bas-fonds et talwegs.

Figure 8. Classes des Pentes (en%) de la zone d’étude
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Facteur C : Couverture vegétale

La combinaison de I’occupation du sol et du taux de recouvrement dans la
zone d’étude, avec les caractéristiques des pratiques culturales, nous a permis
d’établir les caractéristiques du facteur C (Tableau 5, Tableau 6, Figure 9,

Figure 10):
Tableau 5. Caractéristiques du facteur du couvert végétal C de la zone d’étude
Paramétre Valeurs du facteur C
Valeur minimale 0,25
Valeur maximale 1
Valeur moyenne 0,65
Ecart type 0,3

Ces chiffres (Tableau 5) révelent que la moyenne du facteur C est assez
élevée (0.65). Ceci est di a la faible protection des sols par le couvert végétal

Légende
Facteur végétal
protection trés faible

+ + + e
nmoyenne H

......

Figure 9. Carte du facteur C de la zone d’étude

La classe des parcours a trés faible couverture annuelle et a faible
densité s’étend sur plus de 70% de la zone d’étude, ce qui se traduit par la

faible protection du sol contre I’érosion hydrique (Tableau 6).
Tableau 6. Répartition des classes d’occupation du sol et facteur C

Types d’occupation du sol Indice du | Superfi
facteur C | cie (%)
Constructions 1 0

Parcours a couverture végétale a base de xérophytes 0,8 26,9
Parcours de lit d’oued a trés faible recouvrement du sol 0,95 0,9
Parcours a trés faible couverture annuelle a faible densité 0,9 70,8
Terrains agricoles irrigués de bonne couverture du sol 0,25 0,8
Terrains agricoles irrigués de couverture moyenne semestrielle 0,35 0,6

En second lieu, on trouve la classe dont la couverture végétale a base
de xérophytes qui occupe environ 27%. Seule une petite superficie de I’ordre
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de 1.4% du SBV d'Agoudal qui est dotée d’une couverture végetale moyenne
a bonne avec des valeurs du facteur C de moins de 0,25 a 0,3 représentées par
les deux derniéres classes qui correspondent sur le terrain aux petites parcelles
agricoles au bord du lit de I’Oued d’ Assif Melloul (Tableau 6).
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Figure 10. Carte d’occupation des sols du SBV d’Agoudal

Les steppes de xérophytes abondantes en nappes par endroit dans la
zone d‘étude, elles sont caractérisées par leur partie aérienne annuelle, mais
leur appareil racinaire, assez développé et pérenne, pourrait logiqguement
constituer une armature pour le substrat et fortifier sa résistance vis-a-vis de
I’érosion hydrique. Cependant ces formations steppiques sont elles aussi
victimes de déboisement massif par les populations locales pour répondre a
leurs principaux besoins journaliers : cuisson, chauffage d’eau de douche et le
chauffage d’habitat en période froide. Ce qui se répercute négativement sur la
couverture et la protection des sols déja peu couverts.

Facteur P : pratiques culturales

Ce facteur permet de prendre en considération les aménagements
antiérosifs existants relatifs a I'estimation des pertes en sols. Chaque mesure a
un degré de protection dont le coefficient est établi suivant son efficacité a
réduire ou a atténuer les sources d'érosion.

Les résultats de ce facteur montrent que les valeurs de P variant entre 0,7
et 0,9 correspondant aux terrains assez bien a peu protégés. ces derniers
couvrent moins de 1,5% de la superficie du SBV étudié, alors que plus de 98%
de ces terrains dont la valeur de P est egale a 1 (Shin, 1999) sont sans mesures
protectrices (Tableau 7)
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Tableau 7. Répartition des classes du facteur P dans le SBV d’Agoudal

Indice de P Superficie (%)
Pratiques assez bien protectrices 0,7 0,8
Pratiques peu protectrices 0,9 0,6
Absence de pratiques protectrices 1 98,6

Facteur k : érodibilité des sols
Les données préliminaires des caractéristiques d’érodibilité des sols du
SBV d’Agoudal (Tableau 8) sont obtenus en appliquant I’équation de

Wischmeier et Smith (1978).
Tableau 8. Caractéristiques du facteur d'érodibilité des sols

Valeurs de K
Valeur minimale 0,1400
Valeur maximale 0,4576
Valeur moyenne 0, 3970
Ecart type 0,0793

Les valeurs préliminaires d’érodibilité (Figure 11) révelent que la
classe K de 0.36 a 0.4 qui intégrent les sols érodibles représente 80% de la
superficie du SBV d’Agoudal avec une moyenne de plus de 0,39 (Tableau 8).

L

<026 #0,26-0,30 =031-035 »>0,36-040 =>0,40 s

Figure 11. Carte et proportion des classes du facteur K dans le SBV d’Agoudal

Lors des prospections de terrains, il a été remarqué la présence des
éléments grossiers ou sont observés plusieurs affleurements rocheux sur les
versants et surtout sur les sommets calcaires et marno-calcaires qui sont
charriés avec I'avancement des processus €rosifs vers les mi et bas-versants et
deviennent ainsi les éléments prépondérants en surface du SBV. Pour cela
nous avons procédé a I’ajustement de la valeur du facteur K en I’Equation
(EQ.5) sus-indiquée.

Les classes du facteur d’érodibilité ajustée représentant la friabilité la plus
élevé qui est >0,2 couvre 8% de la superficie du SBV, cédant la place aux
classes moins érodibles (Figure 12). Ces changements des taux révélés apres
ajustement de K, s’expliquent par la dominance des éléments grossiers
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couvrant la majorité du paysage de la zone d’étude, ce qui est en adequation
avec les prospections de terrain et les analyses granulométriques des sols.

8%

CLASSES DU
FACTEUR K AJUSTE

22% = <(0,1

0.1-0,15

0,16 — 0,2

'.2.:40/;,‘,. 7 ~0.2

W

Figure 12. Répartition des classes du facteur K ajusté

Evaluation des pertes en sols

Le modeéle empirique de Wischmeier et Smith (1978) présente plusieurs
limites d'adaptation sous les conditions différentes de celles ou il a été élaboré.
Il considere que toutes les surfaces sont soumises a I’érosion, si aucun des
facteurs n’est nul, et ne met pas en évidence les dép6ts aussi bien de versants
que fluviatiles.

Les résultats de l'application de ce modele aprés modélisation des cing
facteurs en cartes thématiques, via SIG, ont permis I’évaluation des facteurs
causaux et leur spatialisation sur I’ensemble du SBV étudié. La valeur
moyenne d’érosion au champ obtenue est 255,058 t/an/ha avec un écart type
d’un peu moins de 285 t/an/ha (Tableau 9), en réponse a I’hétérogénéité du

milieu et de ses conditions.
Tableau 9. Caractéristiques des classes d’érosion au champ dans le SBV d’Agoudal

Valeurs en t/ha/an
Valeur minimale 1,223
Valeur maximale 1987,730
Valeur moyenne 255,058
Médiane 154,680
Ecart type 284,967

Ces valeurs paraissent, au premier regard, un peu élevees, mais la réalité
montre que ces processus sont d'autant plus actifs que les sols ont subi des
changements profonds dans leurs structures, qui ont induit des dérapages
généralisés avec le temps. D'ou l'affleurement de la roche mére sur la quasi-
totalite des versants du SBV, ou de grands terrains nus déecapeés de sols partout
abondants avec affleurement des roches squelettiques, y compris les ravines,
et qui témoignent de I’évolution rapide de ce fleau dans ces écosystémes tres
vulnérables ou tous les facteurs sont conjugués pour accélérer les taux
d'érosion.

www.eujournal.org 83



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

Les données relatées ci-apres (Tableau 10), montrent que les classes 50 a
400 t/ha/an sont les plus représentées et couvrent environ 66% soit 2/3 de la
zone d’étude, avec un taux d'érosion tres élevé d’une valeur maximale de
1987,73 t/ha/an, et valeur moyenne d’environ 255 t/ha/an, avec un écart type
d’environ 285 t/ha/an (Tableau 9). Un tel taux est loin d'étre tolérée par ses
sols qui subissent, en plus de la carence en végétaux, un climat agressif avec

des précipitations a caracteére orageux tres localisées dans le temps et I’espace.
Tableau 10. Classes de I’érosion au champ dans le SBV d’Agoudal

Degré d’érosion par Superficie (%) Superficie cumulées(%6)
versant(t/ha/an)

<50 18,1 18,1
50-100 20,2 38,3
101-150 14,8 53,1
151-200 11 64,1
201-300 11,7 75,8
301-400 7,8 83,6
401-500 45 88,1
501-1000 7,1 95,2
>1000 4,8 100

Les chiffres ainsi constatés dépassent de loin ce que la pédogenése peut
produire pour compenser ces pertes dont les conséquences se traduisent par
une baisse des rendements des cultures et une réduction de la superficie des
Surface Agricoles Utiles (SAU) concentrés sur les berges des oueds.

Ces résultats sont généralement plus élevés que ceux signalés dans des
recherches antérieures dans d’autres régions du Haut Atlas, ou les classes de
perte en sol y sont comprises entre 50 et 400 t/ha/an, couvrent environ la moitié
des zones étudiées. Citons a juste titre les cas d’Oum Er-Rabia et d’Ourika
dans lesquels ces classes touchent respectivement 54% dans le premier cas
(Yjjou et al., 2014) et 48 % dans le deuxiéme (Meliho, et al., 2016).

Dégradation spécifique

Les résultats obtenus apres correction (Tableau 11 et Figure 13)
correspondent a la dégradation spécifiqgue du SBV qui montrent que la
majorité de sa superficie est soumise & une dégradation tres forte, au-dela du

seuil de tolérance de sols.
Tableau 11. Taux d’érosion au champ dans le SBV d’Agoudal

L(m) D(m) | DR Dégradation spécifique(t/h/an) Perte
Min Max Moyenne totale(t/an)
18485 700 0,38 0,46 755,3 96,9 605528
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Figure 13. Importance et degré de la dégradation spécifique dans la zone d’étude

On remarque que moins de 1,5% de la superficie de la zone d’étude est
soumise a des taux inférieurs a 7,4 t/ha/an, alors que seulement 18.9% de la
superficie globale du SBV affiche des taux d'érosion de degré faible et moyen.
Ces superficies correspondent aux zones qui allongent les cours d'eaux
principaux et correspondent aux bas-versants situés sur des pentes de moins
de 15% avec la présence remarquable d’éléments grossiers offrant une certaine
protection qui amoindris I'effet des gouttes de pluies et atténuer I’énergie
cinétique du ruissélement.

L'impact de chacun des facteurs entrant dans I'équation de I'érosion agit
differemment. En effet, le facteur topographique et celui d’érodibilité, dans
cette zone, sont deux variables importantes dans la sensibilité a I'érosion, vue
que les taux de dégradation des sols leur sont proportionnels. En revanche la
longueur et I’inclinaison de pente ne sont pas de bons indicateurs, vue que les
taux d'érosion les plus élevés ont été enregistrés au niveau des classes LS entre
15 et 25%.

Apres avoir analysé les différents facteurs causaux de I’érosion dont les
résultats ont été confrontés aux données officielles recueillies (cartes
géologiques et topographiques de la zone d’études, données climatiques, les
études sur I’érosion realisées par les départements étatiques concernés) et aux
réalités de terrain, nous avons procédé a la cartographie des zones vulnérables
vis-a-vis des processus d’érosion et de dégradation des sols (Figure 14). Un
tel résultat pourrait a notre sens servir pour les différents opérateurs publics
concernés, les acteurs de la société civile et toutes les parties prenantes
impliquées dans le processus de lutte antiérosive surtout dans la planification
des opérations de protection du sol et des ressources microbilogiques,
rhizosphériques et pédologiques dans cette zone de montagne trés
nécessiteuse.
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Figure 14. Carte des zones vulnérables et leur niveau de priorité dans le SBV d’Agoudal

Quatre niveaux de vulnérabilité ont été identifiés et spatialisés en vue de
visualiser les sites prioritaires aux risques de dégradation pouvant servir en cas
d’éventuelles interventions dans le cadre des programmes d’aménagement du
SBV d’Agoudal en amont de la vallée d’Imilchil.

L'identification de ces zones a éte faite sur des criteres basés
essentiellement sur le taux moyen d’érosion de 255,058 t/ha/an (Tableau 9) et
les classes de dégradation specifique. Sachant bien que 68% de la superficie
totale du SBV d’Agoudal est soumise a une dégradation supérieure a 32,7%
et que seulement 1,4% de la superficie affiche des taux inférieurs a 7,4%
(Figure 13). Cette priorisation a été faite pour cadrer les zones vulnérables et
potentiellement amenageables dans le but de réduire I'érosion et la génération
des crues, et de protéger les agglomérations et infrastructures avales.

Conclusion

Les résultats obtenus dans le cadre du présent travail, affirment que la zone
d’étude est menacée par le phénome de I’érosion hydrique et de la dégradation
continue de la qualité des sols dont les conséquences impactent negativement
le développement durable de cette région d’une part. D’autre part ces résultats
revelent I’'intérét de la télédétection et du SIG dans I’évaluation de la
vulnérabilité a I’érosion dans ces zones de haute montagne asylvatique qui est
sans doute d’une grande utilité dans la recherche des solutions adéquates.

La méthode utilisée a permis de montrer que le SBV étudié est soumis aux
menaces de I‘érosion hydrique dont le taux moyen dépasse 255 t/ha/an avec
des taux de dégradation spécifique supérieurs a 7,41 t/ha/an touchant plus de
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98% de sa superficie totale dont 68% enregistre une dégradation spécifique
tres élevée au-dela de 32,17t/ha/an.

L’exploitation de ces résultats nous a conduit a identifier et a priosriser les
zones a risque dans I’ Atlas central, en I’occurence le SBV d’Agoudal en amont
du BV d’Oum Er-Rbia. Ce qui peut servir de modele pouvant étre généralisé
sur le SBV d’Assif Melloul qui constitue sa continuité avale et qui souffre de
la méme problématique. Comme il peut étre transposable a d’autres régions
du haut Atlas central, en raison des similitudes de leurs caractéristiques
géomorphologiques, géoloegiques, pédologiques, édaphiques et climatiques.

Ainsi, la carte de vulnérabilité a I’érosion synthétisée, pourrait constituer
un document de base pour tous les programmes et les actions futurs
d’aménagement et de gestion prévus pour atténuer ce fléau et ses
conséquences néfastes sur le fonctionnement des écosystemes agropasotoraux
de la région.
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Abstract

Background: Blood transfusion improves health and saves lives. Safe
blood must be ensured for our populations. Quality assurance is a process that
includes a set of coordinated activities in order to achieve the quality objective.
Compliance with the quality management rules of medical biology
laboratories requires verification of methods prior to their use. This study
aimed to verify the on-site verification of the performance of the Enzyme
Linked Immuno-Sorbent Assay (ELISA) method performed at the serology
laboratory of the CNTS of Lomé.

Methods: The performance of ELISA method performed at the
serology laboratory of CNTS for the diagnosis of HIV, Hepatitis B and C with
Bio-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac, Bio-Rad Monolisa-HBs Ag
ULTRA and Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2 kits respectively
was evaluated on repeatability, reproducibility, sensitivity and specificity
according to COFRAC's SH GTA 04 reference.

Results: The evaluation of the repeatability and reproducibility of each
kit used in the laboratory resulted in compliant Coefficients of Variation (CV)
with manufacturers’ ones. Sensitivities obtained with Bio-Rad Monolisa HCV
Ag-Ac ULTRA V2, Bio-Rad Monolisa HBs Ag ULTRA and Bio-Rad
Genscreen ULTRA HIV Ag-Ac kits were 94.59%, 98.08% and 100%
respectively. For specificity tests, we found 86.49% with BIO-Rad Genscreen
ULTRA-HIV Ag-Ac kit, 94.34% with Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac
ULTRA V2 kit and 97.37% with Bio-Rad Monolisa-HBs Ag ULTRA.

Conclusion: In general, results were compliant except HIV diagnosis
specificity. This study appears as a contribution to the establishment of a
verification file for ELISA method used at the serology laboratory of CNTS
of Lome.

Keywords: Blood Safety, Quality Assurance, Method Verification, ELISA,
Repeatability, Reproducibility, Sensitivity, Specificity

Introduction

Blood transfusion is a very important health procedure. It is
therefore the responsibility of the national blood transfusion program to ensure
the quality of blood products for a secure clinical use (WHO, 2010). Quality
assurance is a process that includes a set of coordinated activities in order to
achieve the quality objective (1SO 9000, 2015). When analyses are performed,
there is always some degree of uncertainty. The challenge is to reduce the level
of inaccuracy as much as possible, and this can only be achieved through
mastering analytical systems and methods (Marques-Garcia et al., 2015). In
August 2015, Togo Ministry of Health and Social Protection (MHSP) issued
a decree N°115/2015/MSPS/CAB/SG to institute ISO 15189 standard as a
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reference for all medical biology laboratories in Togo (Cucherat, 2017). In
order to meet this challenge outlined above, the standard specifies in its
paragraph 5.5.1.3, the requirements for the validation of analytical procedures
(COFRAC, 2016). Validation of method is confirmation, through the
provision of objective evidence, that the requirements for a specific intended
use or application have been fulfilled (International Standard Organization,
2005). Compliance with the quality management rules of medical biology
laboratories requires verification of methods prior to their use. The “Centre
National de Transfusion Sanguine” (CNTYS) is the national reference center for
blood transfusion in Togo. The biological qualification of donations is done in
two laboratories of CNTS, namely serology and immunohematology
laboratories. Both must meet the requirements of the 1SO15189 standard
adopted by the MHSP. Thus, from April 28 to 29, 2016, a diagnostic audit,
commissioned by the Division of Laboratories, was carried out in these two
laboratories in regard to the above-mentioned reference system. One of the
discrepancies noted during this diagnostic audit was the non-verification of
methods and analytical procedures. This study responds to this challenge by
verifying ELISA method with kits from Bio-Rad Laboratories used in the
serology laboratory of the CNTS in order to ensure safe blood to our
population.

Methods

This was a descriptive study, from January 15 to February 20, 2018
at the serology laboratory of CNTS in Lomé.

Biological samples consisting of HIV, HBV, HCV positive and
negative sera were provided by the National Reference Center (NRC) and
CNTS serum bank respectively.

The performance of the ELISA method used at the serology
laboratory of CNTS for the diagnosis of HIV, Hepatitis B and C with Bio-Rad
Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac, Bio-Rad Monolisa-HBs Ag ULTRA and
Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2 kits respectively, has been
evaluated on repeatability, reproducibility, sensitivity and specificity
according to COFRAC's SH GTA 04 reference (COFRAC, 2015).

Repeatability assessment

To assess the repeatability, negative and positive controls of
ELISA kits were tested 17 times under the same conditions by the same
scientists and coefficients of variation (CV) were calculated.
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Reproducibility assessment
To evaluate the reproducibility, negative and positive controls of
ELISA kits were analyzed 17 times under different conditions by changing
scientists and coefficients of variation (CV) were calculated.
CV =(SD/ m) *100
SD = Standard deviation; m = mean

Evaluation of sensitivity and specificity of the methods
For the assessment of sensitivity and specificity, pools of sera
known as positive or negative for either HIV, HBV or HCV were tested.
Sensitivity and specificity was determined as follow:
Sensitivity = TP / (TP + FN) *100
Specificity =TN / (TN+FP) *100

Evaluation of predictive values
Positive predictive values (PPV) and negative predictive values
(NPV) were calculated as follow:
PPV=TP /(TP+FP) *100
NPV=TN /(TN+FN) *100
TP = True positive; FP = False positive; FN=False negative; TN= True negative

Statistical analysis
Descriptive statistics were performed using Graph Pad PRISM
5.02 software (GraphPad Software, San Diego California USA).

Results
Evaluation of repeatability

Table 1 shows the results of repeatability test of the ELISA method
with different kits. It appears that the CV of negative control (5.28%) and
positive control (2.69%) of BIO-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac
dedicated to the diagnosis of HIV, are lower than the manufacturer’s ones
which are respectively 5.37% and 8.48%. For the diagnosis of Hepatitis B, the
negative control of Bio-Rad Monolisa-HBs Ag ULTRA gives a CV of 6.83%,
lower than the manufacturer’s one (10.6%) and the positive control gives a CV
of 2.38%, also lower than the manufacturer’s one (6.2%). Regarding the
diagnosis of Hepatitis C, the trend is the same with Bio-Rad Monolisa HCV
Ag-Ac ULTRA V2 which negative control CV (6.38%) and positive control
CV (3.83%) are also lower than the manufacturer’s ones (Table 1). These
results show that the ELISA method used for the three kits was repeatable.
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Table 1. Repeatability of the ELISA method with different kits

Reagent Samples Number of Mean SD CV | Manufactu-rer | Compliant
(Level) values (N) (%) CV (%)
Bio-Rad
Genscreen Negative 17 0.089 0.0047 | 5.28 5.37 Yes
ULTRA-
HIV Ag-Ac Positive 17 2.857 0.0768 | 2.69 8.48 Yes
Bio-Rad Negative 17 0.0205 0.0014 | 6.83 10.6 Yes
Monolisa-
HBs Ag Positve 17 2.5209 0.060 | 2.38 6.2 Yes
ULTRA
Bio-Rad
Monolisa Negative 17 0.069 0.0044 | 6.38 10.4 Yes
HCVAg-Ac
ULTRA V2 Positive 17 2.193 0.084 | 3.83 6.1 Yes

Table 1 shows the means of optical densities of negative and

positive controls of Bio-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac, Bio-Rad
Monolisa-HBs Ag ULTRA and Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2
ELISA Kkits tested 17 times; their standard deviations, their coefficients of
variation and the compliance with manufacturer’s values.

Evaluation of reproducibility

The ELISA method reproducibility test with three Kits results are
presented in Table 2. The BIO-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac kit
negative control CV was 7.33% which is lower than manufacturer’s CV
(9.9%). Its positive control CV (5.83%) was also lower than manufacturer’s
CV (17.9%). Similar trends were found for Bio-Rad Monolisa-HBs Ag
ULTRA and Bio-Rad Monolisa HCVAg-Ac ULTRA V2 kits controls CV,
which were all lower than manufacturer’s values (Table 2). These results lead
to conclude that ELISA method assayed with the three Kits is reproducible.

Table 2. Reproducibilit

of the ELISA method with different kits

Reagent Samples Number of Mean SD Ccv Manufactu- | Compliant
(Level) values (N) (%) rer CV (%)

Bio-Rad Negative 17 0.086 0.0063 | 7.33 9.9 Yes

Genscreen

ULTRA

HIV Ag-Ac Positive 17 2.948 0.172 | 5.83 17.9 Yes

Bio-Rad Negative 17 0.0198 | 0.0025 | 12.63 18.1 Yes

Monolisa

HBs-Ag

ULTRA Positive 17 2.870 0.3007 | 10.48 10.6 Yes
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Bio-Rad Negative 17 0.069 0.0083 | 12.03 194 Yes
Monolisa

HCV Ag-

Ac ULTRA Positive 17 2.476 0.298 | 12.04 15 Yes
V2

Table 2 shows the means of optical densities of negative and
positive controls of Bio-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac, Bio-Rad
Monolisa-HBs Ag ULTRA and Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2
ELISA kits tested 17 times; their standard deviations, their coefficients of
variation and the compliance with manufacturer’s values.

Sensitivity assessment

Table 3 shows the results of sensitivity test with different ELISA
kits. The sensitivity obtained with Bio-Rad Genscreen ULTRA HIV Ag-Ac
kit was 100% with a positive predictive values (PPV) of 95%. For Bio-Rad
Monolisa HBs Ag ULTRA Kkit, the sensitivity was equal to the PPV, 98.08%.
Concerning Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2 kit, sensitivity was
94.59% with a PPV of 92.11% (Table 3). These results were close to
manufacturer’s values and showed that the ELISA method was sensitive for

the three Kits.
Table 3. Sensitivity for different ELISA Kits

Reagent Number of FN FP | Sensitivity | PPV
samples (%) (%)
Bio-Rad Manufacturer 6038 0 0 100 100
Genscreen
ULTRA HIV
Ag-Ac Our test 132 0 5 100 95
Bio-Rad Manufacturer 428 0 0 100 100
Monolisa
HBs Ag Our test 20 1 1 98.08 98.08
ULTRA
Manufacturer 501 0 0 100 100
Bio-Rad
Monolisa
HCV Ag-Ac Our test 90 2 3 94.59 92.11
ULTRA V2

Table 3 shows the number of samples tested per kit, number of false
negative (FN) and false positive (FP) obtained, the sensitivities and the
positive predictive values (PPV) for Bio-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac,
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Bio-Rad Monolisa-HBs Ag ULTRA and Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac
ULTRA V2 ELISA Kits.

Specificity assessment

The results of specificity test with ELISA kits are compiled in
Table 4. The specificity value for BIO-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac
kit was 86.49% with a Negative predictive Values (NPV) of 100%. With Bio-
Rad Monolisa-HBs Ag ULTRA, the specificity was equal to the NPV
(97.37%). Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2 kit gave a specificity
of 94.34% with a NPV of 96.15% (Table 4). These results lead to conclude
that the ELISA method is more specific for the diagnosis of Hepatitis B and

C.
Table 4. Specificity for different ELISA Kits

Reagent Number of FN FP | Specificity NPV
samples (%) (%)
Bio-Rad Manufacturer 6038 0 0 100 100
Genscreen
ULTRA HIV
Ag-Ac Our test 132 0 5 86.49 100
Bio-Rad Manufacturer 428 0 0 100 100
Monolisa
HBs Ag Our test 90 1 1 97.37 97.37
ULTRA
Manufacturer 501 0 0 100 100
Bio-Rad
Monolisa
HCV Ag-Ac Our test 90 2 3 94.34 96.15
ULTRA V2

Table 4 shows the number of samples tested per kit, number of false
negative (FN) and false positive (FP) obtained, the specificities and the
negative predictive values (NPV) for Bio-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-
Ac, Bio-Rad Monolisa-HBs Ag ULTRA and Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac
ULTRA V2 ELISA Kits.

Discussion

The aim of our study was to evaluate the performance of ELISA
method at the serology laboratory of Centre National de Transfusion Sanguine
(CNTS) of Lomé, for the diagnosis of HIV, Hepatitis B and C. In fact, HIV,
HBYV and HCV are blood transmittable viruses, so their screening is important
for a secure blood transfusion (WHO, 2009). CNTS screen systematically all
donors for HBV, HCV, HIV and syphilis. In Togo, Nadjir et al. found among
blood donors in CNTS of Lomé, from 2011 to 2015, seroprevalences of
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2.63%, 1.58% and 0.92% for HBV, HCV and HIV, respectively (Koboyo
Nadjir et al., 2017).

This study was undertaken in order to correct a discrepancy noted
during a diagnostic audit conducted according to the requirements of 1SO
15189 standard, in 2016: the non-verification of methods and analytical
procedures. The study responds to this challenge by verifying ELISA method
used in the serology laboratory of CNTS through reproducibility and
repeatability assessments, and also evaluation of sensitivity and specificity. In
general, results were compliant with manufacturers one, except HIV diagnosis
specificity.

A method evaluation or verification is the confirmation that the
recognized method is mastered by the laboratory (SADCAS, 2018). Thus, in
China, Li et al. evaluated in 2016, the performance of Elecsys Anti - HCV 11
assay for HCV screening (Li et al., 2016). Kauffmann-Lacroix et al. in 2013
validated ELISA method for the diagnosis of aspergillosis with BIO-Rad kit
(C. Kauffmann-Lacroix , M. Arvier , M. Charron, M.-H. Rodier, 2013). Also,
in 2015, Elliot et al. evaluated the diagnostic accuracy of blood centers in the
screening of blood donors for viral markers in Ghana (Elliot Eli Dogbe, 2015).
In general, the literature on ELISA method verification provides a great deal
of information on sensitivity and specificity. In our study, we set out to add
repeatability and reproducibility to sensitivity and specificity for a better
appreciation.

Repeatability and reproducibility are two important parameters in
the assessment of a method precision (International Organization for
standardization, 2012).

Repeatability is defined as the variation in measurements
performed under the same conditions (Berthold, 2011). It is evaluated by
calculating the CV. Here, we found that the CV of negative control (5.28%)
and positive control (2.69%) with BIO-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac
kit, were lower than the manufacturer’s ones, which were 5.37% and 8.48%
respectively. With Bio-Rad Monolisa-HBs Ag ULTRA kit, the CV of the
negative control (6.83%) and positive control (2.38%) were also lower than
manufacturers’ CV (10.6%; 6.2%). Same trend was observed with Bio-Rad
Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2 kit negative control CV (6.38%) and
positive control CV (3.83%) which were lower than manufacturer’s CV. These
results allowed us to say that ELISA method used at CNTS for the diagnostic
of HIV, Hepatitis B and C is repeatable.

On the other hand, Reproducibility is the precision estimate
obtained when series of measurements are made under more variable
conditions (International Organization for standardization, 2012). We found
that BIO-Rad Genscreen ULTRA-HIV Ag-Ac kit negative control CV
(7.33%) was lower than manufacturer’s CV (9.9%). Its positive control CV
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(5.83%) was also lower than manufacturer’s CV (17.9%). So were Bio-Rad
Monolisa-HBs Ag ULTRA and Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2
kits controls CV; leading us to conclude that the ELISA method run at CNTS
is reproducible.

The accuracy measurements include sensitivity and specificity
(Stralen et al., 2009). In our study, sensitivity obtained with Bio-Rad
Genscreen ULTRA HIV Ag-Ac kit was 100%. Hwang et al. found in 2006 a
sensitivity of 100% for Genscreen ULTRA HIV Ag-Ab kit in Korea (Hwang
et al., 2006). Abrahim et al. also found in 2019 such a close sensitivity of
99.5% with the same kit in Ethiopia (Abrahim, 2019), confirming the high
sensitivity of the ELISA method used at CNTS for diagnosing HIV.

With the Bio-Rad Monolisa HBs Ag ULTRA kit, we found a
sensitivity of 98.08% whereas Hwang et al. found in Korea in 2006 a
sensitivity of 100% with the same kit (Hwang et al., 2006). Maity et al. also
obtained in 2012 a sentivity of 100% with Microscreen HBsAg ELISA kit in
India (Maity et al., 2012). So, the ELISA method for HBV screening at CNTS
is sensitive but the little difference between sensitivities, when comparing with
authors cited above, could be explained by the lowest number of samples
(N=20) used to perform our sensitivity test.

Regarding the Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA V2 kit, we
obtained a sensitivity of 94.59%. In 2007, Alados-arboledas et al. found a
sensitivity of 100% with Monolisa HCV Ag-Ab ULTRA in Spain (Alados-
arboledas et al., 2007). Hwang et al. found the same sensitivity with the same
kit in 2006 in Korea (Hwang et al., 2006). This difference must be due to the
largest number of samples (N>1000) used by those authors to perform their
test of sensitivity.

In the specificity test, we obtained with BIO-Rad Genscreen
ULTRA-HIV Ag-Ac kit a value of 86.49%, which is lower than the one
Stanekova et al. found in Slovakia in 2016 (100%) with Genscreen HIV Y2
version 2 kit (Stanekova et al., 2016). Maity et al. had also found in India a
specificity of 98.9% with ERBA LISA HIV kit (Maity et al., 2012) in 2012.
Thus, the ELISA method used at CNTS for the diagnosis of HIV is of low
specificity.

With the Bio-Rad Monolisa-HBs Ag ULTRA Kkit, the specificity
was 97.37%. Indeed, by meta-analysis in 2017, Amini et al. found such a close
pooled specificity of 98.4% on five studies performed in China, Ghana,
Cambodia and Vietnam to evaluate eight enzymatic immune assays for HBs
antigen detection (Amini et al., 2017); their results prove that ELISA method
for diagnosing HBV at CNTS is specific.

The specificity with the Bio-Rad Monolisa HCV Ag-Ac ULTRA
V2 kit was 94.34% while Lambert et al. had found a specificity of 99.86%
with the same kit in Europe in 2007 (Lambert, 2007). Also, in 2015, Khuroo
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et al. in a meta-analysis found a sensitivity of 99.5% on thirty studies that had
evaluated tests to detect HCV antibodies (Khuroo et al., 2015). So, the ELISA
method for the detection of HCV at CNTS was not as specific as others but it
can be explained by the difference between Kits used in each case.

In this study we deplore that we did only 17 tests instead of 30 as
recommended by COFRAC, due to lack of funding. Nevertheless, the results
will allow to establish a verification file of the ELISA method used at the
serology laboratory of CNTS of Lomé.

Conclusion

The verification of analytical methods and procedures is a sine qua
non step in the quality approach of a medical analysis laboratory. In this study,
the verification of the ELISA method used in the CNTS serology laboratory
according to the COFRAC SH GTA 04 reference showed that the method is
repeatable, reproducible and sensitive for the diagnosis of HIV and hepatitis
B and C. Compared to the diagnostic specificity for hepatitis B and C, the
method is less specific for the diagnosis of HIV. Based on these results, this
study appears as a contribution to the establishment of a verification file of the
ELISA method used at the serology laboratory of CNTS of Lome.
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Résumé

La qualité de I’eau de boisson conditionnée en sachet, vendue sous
différentes marques dans les marchés de Dakar a été étudiée. Un total de 60
échantillons d’eau conditionnée dans des sachets sous 15 différentes marques
a éte prelevé de fagon aléatoire dans les 5 différents marchés de Dakar pour
déterminer la qualité physicochimique et microbiologique. Les résultats ont
montré que la qualité physicochimique des eaux conditionnées en sachet est
conforme a la norme réglementaire Norme NF EN ISO 19458 en la matiére.
Cependant, en ce qui concerne la qualité microbiologique, 83% des
échantillons ont éte contaminés avec une forte charge de la flore mésophile
aérobie totale supérieure a celle de la norme NF EN 1SO 19458 et 15% des
échantillons sont vigoureusement contaminés par les coliformes totaux.
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Cependant, aucune présence de salmonelle n’est enregistrée dans les
échantillons étudiés. Malgré tout, la population de Dakar qui utilise cet eau
s’expose a des risques sanitaires. Il convient au service d’hygiéne de
sensibiliser et de controler I’activité de la vente de I’eau conditionnée en
sachet.

Mots clés: Eau En Sachet, Qualité, Consommation, Contamination, Dakar
Sénegal

Quality Of Packaged Beverage Waters Sold In Sénégal,
Dakar Region

Modou Dieng
Laboratoire d’analyses et Essais, Ecole Supérieure Polytechnigque, Université
Cheikh Anta Diop (UCAD), Dakar, Sénégal
Janvier Kindossi
Département de Nutrition et Sciences Agroalimentaires, Faculté
d’Agronomie, Université de Parakou, Parakou, Bénin
Noumbé Diop
Ecole Supérieure Polytechnique, Département Génie chimique et Biologie
appliquee, UCAD, Dakar, Sénégal
Mbaye Mbengue
Laboratoires de Bactériologie et Pathologie Aviaire (LBPA), ISRA, Dakar,
Sénégal

Abstract

The quality of drinking water packaged in plastic bags through
different brands sold in Dakar markets has been studied. 60 samples packaged
through 15 different brands were taken randomly from the 5 different markets
to determine their physico-chemical and microbiological quality. The results
showed that physicochemical quality complies with the standards in this area.
However, with regard to microbiological quality, 83% of the samples were
contaminated at a high load with total viable counts, higher than the standard
and 15% of the samples are highly contaminated with total coliforms.
Meanwhile, there is no salmonella contamination was recorded in the samples
studied. As a result, the population of Dakar who relies to this drinking water
supply is exposed to health risks. The hygiene service should raise awareness
and monitor the activity of selling drinking water.

Keywords: Sachet Water, Quality, Consumption, Contamination, Dakar
Senegal
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Introduction

Dans le monde, plus particulierement en Afrique, le risque sanitaire le
plus enregistre est lié a la consommation de I’eau souillée. Ce fait constitue
une véritable problématique en matiére de santé publique (Benajiba et al.
2013; Santsa Nguefack et al. 2018). Pour pallier cette difficulté d’acces a I’eau
de boisson de bonne qualité dans les pays en développement, et notamment en
Afrique subsaharienne, plusieurs rencontres scientifiques sur I’eau et
I’assainissement ont eu lieu a la Haye en 2000, a Kyoto en 2003, a Mexico en
2006 et au Sénégal en 2012 (ANSD, 2015). Les retombées de ces rencontres
ont permis I’installation de I’eau du robinet, une eau de boisson saine de
qualité garantissant une meilleure santé des populations. Malgré, une
accessibilité de plus en plus importante de I’eau de robinet au Sénégal, la
population de Dakar semble préférer de plus en plus I’eau conditionnée en
sachet et conservé au frais, du fait de son caracteére rafraichissant et de son codt
abordable. Pour profiter de cette opportunité, beaucoup d’entrepreneurs privés
se sont lancés dans la distribution d’eau de boisson conditionnée en sachet
sous différentes marques.

De nos jours, il a été constaté une prolifération de marques d’eaux en
sachet fabriquées localement et vendues dans les marchés. Ces sachets d’eau
répondent non seulement a un besoin Ba Eau Bab Sénégal pratique pour les
consommateurs, mais constituent une source de revenus pour les
commercgants.

Ainsi, sur la journée, des milliers de sachets d’eau sont vendus. Les
eaux de boisson dont la qualité n’est pas garantie envahissent la ville de Dakar.
Leur provenance et les conditions de production echappent souvent aux
autorités en charge de la salubrité des aliments. Selon L’OMS (2017), la
consommation d’une eau insalubre expose les populations a plusieurs risques
notamment les maladies d’origines hydriques. Diverses études ont mis en
évidence la pollution des eaux par les microorganismes. Les études réalisées
par Benajiba et al. (2013), Soncy et al. (2015), Hounsinou et al. (2015) et
Zerhouni et al. (2015) ont révélé une importante présence de flore meésophile
aerobie totale et une contamination fécale due a la présence de Coliformes
totaux, de Coliformes thermotolérants et d’Entérocoques.

L’objectif de ce travail est d’étudier la qualité physicochimique et
microbiologique des eaux conditionnées en sachets afin de mettre en évidence
les éventuels risques de maladies a transmission hydrique auxquelles sont
exposees les populations sénégalaises en général et dakaroise en particulier
consommatrices de ces types d’eaux.
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Matériel et Méthodes
Zone d’etude

La région de Dakar d’une superficie de 550 km? soit 0,28 % de la
superficie nationale, est située dans la presqu’ile du Cap Vert. Elle est
comprise entre les coordonnées 17° 10 et 17° 32 de longitude Ouest et les
coordonnées 14° 53 et 14° 35 de latitude Nord. Elle est limitée & I’Est par la
région de Thies et par I’Océan Atlantique dans ses parties Nord, Ouest et Sud
(Figure 1). Larégion de Dakar a été choisie compte tenu de sa position de ville
carrefour de grosses unites industrielles assurant la transformation des
produits locaux destinés a I’exportation, la manufacture de produits importés
destinés au marché local national, de sa dense population et pour son caractere
cosmopolite.

SOURCE: GADM, 1028 - OSM

Mallka

@ M Thiaenye

yAOFF _.M.Gmwll @
(L JE i L
Monumenl de la Rulisque
Africaine o e
M. Soumbidioune @ (V
'..‘

Maison des esclaves

@ Marché

Figure 1. Lieux de prélév'emehts

Echantillonnage

D’ao(t a septembre 2018, un échantillonnage d’eau conditionnée dans
des sachets plastiques a été effectué dans les marchés de Tiléne, Thiaroye,
Colobane, Grand-Yoff et Soumbédioune qui sont les cing (05) grands marchés
de la région de Dakar (Figure 1). Soixante (60) eéchantillons d’eau
conditionnée dans des sachets de 300 a 500 ml ont été prélevés de facon
aléatoire dans les 5 marchés de Dakar choisis. Quinze (15) marques de sachets
d’eau ont été identifiées et prélevées a raison de 4 échantillons par marque.
Les résultats auront pour objectif de sensibiliser les promoteurs et la
population. Pour cela, les marques sont numéros de 1 a 15. Les échantillons
prélevés ont été prélevés et étiquetés soigneusement puis déposés dans une
glaciere munie de carboglaces avant d’étre acheminés au laboratoire (1SO
5667-3, 2004 ; 1ISO 5667-1, 2007). Les étiquettes portent un numéro, le nom
de la marque et la date de prélevement. Les analyses microbiologiques ont été
effectuées au niveau du Laboratoire National de I’Elevage et des Recherches
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Vétérinaires plus particulierement aux Laboratoires de Bactériologie et
Pathologie Aviaire (LBPA).

Analyse chimique et bactériologique de I’eau conditionnée en sachet

Le pH a été mesuré sur le terrain a I’aide d’un multi-parametre portatif
de marque HANNA model HI 9829 de preécision 0,01. La turbidité (exprimées
en NTU) a été mesurée grace a un turbidimétre portable de marque Orbico-
Hillige modele 966 (ISO 7027, 2007). La dureté totale est déterminée par
titrimétrie a "EDTA (NF T90-003, 1984).

En ce qui concerne la qualit¢ microbiologique, les analyses
géneralement effectuées sur une eau de consommation humaine sont basées
sur I’identification et le dénombrement des germes dans les échantillons a
analyser (1SO 5667-3, 2004 ; 1SO 19458, 2006). 1l s’agit donc :

- d’une part, pour I’analyse qualitative, de la recherche d’un indicateur

de contamination fécale, Salmonella, suivant la méthode ISO 6579

(2002). La recherche de Salmonella consiste en la détermination de la

présence ou de I’absence du genre Salmonella suite a une étape de pre-

enrichissement, d’enrichissement, d’isolement et d’identification a une
température d’incubation de 37°C pendant 24 heures. Le Pré-
enrichissement est réalisé sur milieu eau peptonnée tamponnée,

L’Enrichissement sur milieu bouillon au sélénite de sodium,

I’Isolement sur gélose Salmonella-Shigella (gélose SS) et sur gélose

Hektoen. Enfin, Iidentification a été réalisée sur galerie APl 20F,

- Et d’autre part , pour les analyses quantitatives, d’un dénombrement
de la flore mésophile aérobie totale (FMAT) en milieu solide PCA

(Plate Count Agar) selon la méthode 1SO-4833 (2003) et d’un

dénombrement des coliformes totaux (CT) sur la gélose lactosée biliee

au vert brillant (VRBL) selon la méthode AFNOR V 08-060.

Analyse statistique

Le traitement de I’ensemble de données a été réalisé avec le Tableur Excel
2010. Ces résultats d’analyses chimique et bactériologique ont été comparés
aux Valeurs Guides OMS de la qualité de I’eau destinée a la consommation
humaine. lls ont été soumis a une analyse de variance (ANOVA) a un facteur
suivi du test de Newman-keuls grace au logiciel Statistica version 7.1 StatSoft
France (2006). La signification statistique de la différence entre les
échantillons d’eau conditionnée par numéro de marque a été déterminée au
seuil de 5%.

Résultats

Caractéristiques physicochimiques des eaux de boissons conditionnées
en sachet sous différentes marques
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Le Tableau 1 présente les caractéristiques physicochimiques des eaux
de boisson conditionnées en sachet sous différentes marques. Les eaux de
boisson conditionnées en sachet ont un pH variant de 7,12 a 7,36. Il n’y a pas
de différence significative (p > 0,05) entre les différentes valeurs de pH
déterminées. Ces pH sont conformes aux Valeurs Guides recommandées par
I’OMS qui sont comprises entre 6,5 et 9,5.

La turbidité des eaux varie de 0,10 a 0,61 NTU. Les valeurs de la
turbidité des eaux de boisson conditionnées dans les sachets des marques 2, 3,
4, et 15 sont significativement supérieures au seuil de 5% a celles des eaux de
boisson conditionnées dans les sachets des autres marques collectées. Cela
montre que ces eaux de boisson contiennent plus de particules en suspensions
que les autres. Toutefois, tous les échantillons présentent des valeurs trés
inférieures a celles recommandée par les Valeurs Guides OMS (inférieure a

5NTU).

La dureté des eaux varie de 24,50 a 34 mg/ml de CaCOs. Ces valeurs
de la dureté des eaux sont trés faibles par rapport aux Valeurs Guides OMS

qui sont comprise entre 150 et 500 mg/ml de CaCOsa.
Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux de boissons conditionnées en
sachet sous différentes marques

N° marque Nombre pH Turbidité Dureté
d'échantillons (NTU) (mg/I de
analysés CaCO3)

Marque 1. 4 7,18+0,08? 0,16+0,03% 32,00+0,002

Marque 2. 4 7,360,112 0,45+0,05° 32,00+0,018

Marque 3. 4 7,27+0,05° 0,51+0,18° 34,00+0,022

Marque 4. 4 7,12+0,18° 0,60+0,05° 33,50+2,50%

Marque 5. 4 7,21+0,09 0,31+0,02% 30,50+0,50

Marque 6. 4 7,24+0,02° 0,20+0,04* 28,00+0,00«

Marque 7. 4 7,35+0,03 0,22+0,04* 28,00+0,00«

Marque 8. 4 7,21+0,02? 0,38+0,04% 28,00+0,00«

Marque 9. 4 7,26+0,02° 0,19+0,08% 26,50+0,294

Marque 10. 4 7,23+0,02° 0,22+0,02* 26,00+0,00%

Marque 11. 4 7,26+0,02° 0,10+0,02% 26,00+0,00%

Marque 12. 4 7,23+0,01° 0,14+0,02* 26,00+0,01%

Marque 13. 4 7,22+0,01° 0,23+0,06* 24,00+0,71°

Marque 14. 4 7,26+0,05° 0,11+0,02% 24,00+0,00¢

Marque 15. 4 7,36+0,01° 0,61+0,15° 24,50+0,50°

Valeur 6,5<pH<95 | Turbidit¢<5 150 < Dureté <

Maximale 500

admise (OMS)

Caractéristiques microbiologiques des eaux de boissons conditionnées
en sachet sous différentes marques
Les caractéristiques
conditionnées en sachet sous différentes marques sont présentées dans le
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Tableau 2. La flore mésophiles aérobie totale (FMAT) varie de 2,06 a 4,78
Logio UFC/ml d’eau de boisson. Aucune différence significative (p > 0,05)
n’est observée pour la FMAT des eaux de boisson. Ces valeurs de la FMAT
enregistrées sont tres supérieures a celles des recommandations de I’OMS qui
sont inférieures ou égales a 1,30 Logio UFC/ml d’eau de boisson.

Les coliformes totaux considérés comme des indicateurs de pollution
varient de <1 a 1,37 Logio UFC/100 ml. Aucune différence significative (p >
0,05) n’est observée pour les coliformes totaux des eaux de boisson.

Les bactéries pathogénes comme les salmonelles n’ont été détectees.
Tableau 2. Caractéristiques microbiologiques des eaux de boissons conditionnées en sachet
sous différentes marque

N° marque | Nombre FAMT a | Coliformes totaux a | Salmonelles
d'échantillons | 37°C 37°C Logio
analysés Logio Logio (UFC/100ml) | (UFC/250ml)

(UEC/ml)

Marque 1. 4 2,96+1,23 1,37+0,36 Absence

Marque 2. 4 3,34+0,82 <1 Absence

Marque 3. 4 3,24+0,73 <1 Absence

Marque 4. 4 2,46x0,98 <1 Absence

Marque 5. 4 4,11+0,87 1,36+0,79 Absence

Marque 6. 4 3,77+0,85 <1 Absence

Marque 7. 4 4,11+0,81 <1 Absence

Marque 8. 4 2,09+1,39 1,30+0,74 Absence

Marque 9. 4 2,51+1,32 <1 Absence

Marque 10. | 4 4,29+1,21 <1 Absence

Marque 11. | 4 3,87+0,94 <1 Absence

Marque 12. | 4 2,81+1,15 <1 Absence

Marque 13. | 4 3,12+1,40 <1 Absence

Marque 14. | 4 2,06+0,69 <1 Absence

Marque 15. | 4 4,78+0,71 <1 Absence

Valeur <1,30 <1 Absence

Maximale

admise
(OMS)
Discussion

L’eau est un élément indispensable pour la vie de I’lhomme et de celle
des autres étres vivants; sa présence en quantité et qualité concourt au
maintien de la santé (OMS, (2017). L’eau de boisson conditionnée dans des
sachets constitue donc un aliment le plus consommeé surtout dans les villes et
les marchés subsahariens ou elle est fréquemment utilisée pour la désaltération
lors des périodes de grandes chaleurs.

L’étude des caractéristiques physicochimiques des eaux de boisson
conditionnees en sachet suivant différentes marques vendues dans les marchés
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de Dakar a montré que ces eaux ont une qualité physicochimique conforme
aux recommandations de I’OMS pour I’eau de boisson.

Toutefois, sur le plan microbiologique ces eaux de boisson sont
contaminées par la flore mésophile aérobie totale (FMAT) et les germes
coliformes totaux.

En fait, le dénombrement de la flore mésophile aérobie totale vise a
estimer la densité de la population bactérienne générale présente dans I’eau de
boisson, la plupart de ces germes constituant cette flore ne sont pas
pathogenes. Cependant, certaines especes peuvent étre pathogenes
opportunistes et causent des infections chez les personnes dont le systéeme
immunitaire est affaibli. La FAMT présente peu d’intérét pour déceler la
pollution d’origine fécale mais elle permet d’estimer I’état de salubrité de
I’eau.

Le Tableau 3 montre que 83% des eaux de boisson conditionnées en
sachet de différentes marques contiennent une flore mésophile aérobie totale
supérieure a la norme. Ces échantillons contaminés sont non satisfaisants
contre a peine 17 % qui sont satisfaisants. De ce fait, la forte concentration en
germes totaux génere des problémes d’ordre organoleptique de I’eau. Cette
flore constitue donc un bon indicateur pour ce qui est de I’application des
bonnes pratiques d’hygiene.

Rodier et al. (2013) ont évoque que la qualité microbiologique des

eaux de boisson est habituellement la principale responsable des cas de
maladies infectieuses provoquées par les bactéries, virus, protozoaires et
helminthes pathogénes. Ces microorganismes sont responsables des risques
sanitaires associes aux eaux de boisson les plus répandues.
Dans ce cas, laconsommation de ces eaux polluées n’est pas sans conséquence
sur la santé de la population de Dakar qui consomme ces eaux. Notons que
Kouadio et al. (1998) ont fait la méme observation dans les communes
d’Abidjan ou les eaux en sachet vendues aux abords des écoles ont été révélées
de mauvaise qualité microbiologique et chimique. Ils ont mentionné que les
consommateurs s’exposent a des risques sanitaires.

Le Tableau 4 présente le taux de contamination des eaux de boissons
par les coliformes totaux. En fait, 15% des échantillons sont contaminés par
les coliformes totaux. Les coliformes totaux ne sont pas des indications de
pollution fécale seulement, leur origine peut étre aussi environnementale (sol,
vegeétation, eau) (Rodier, 2009). Ces bactéries coliformes sont en majorité du
genre Escherichia, Citrobater, Klebsiella et Enterobacter, etc... (Rodier,
2009).

Ces bactéries ne sont généralement pas dangereuses du point de vue
sanitaire sauf en cas de prolifération abondante ou de sensibilité particuliére
du consommateur. Toutefois, Rodier et al. (2009) ont souligné que leur
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présence en grand nombre signifie qu’ils peuvent véhiculer des
microorganismes pathogeénes.

La présence des coliformes totaux dans certains échantillons témoigne
d’une hygiéne défectueuse dans la transformation.
En ce qui concerne les Salmonelles I’analyse témoigne de leur absence dans
tous les échantillons. De ce fait, ces eaux conditionnées en sachets ne
transmettent pas la salmonellose qui augmente le risque d’une issue fatale

surtout chez les personnes agées (OMS, 2017).
Tableau 3. Niveau de contamination des eaux de boisson par la flore mésophile aérobie
totale

Nombre d’échantillons Pourcentages
Contaminés 50 83%
Non contaminés 10 17%

Tableau 4. Niveau de contamination des eaux de boisson par les coliformes totaux
Nombre d’échantillons Pourcentages
Contaminés 9 15%
non contaminés 51 75%

Conclusion

Cette etude a montré que les eaux conditionnées en sachet sous
différentes marques vendues dans les marchés de Dakar ont une qualité
physicochimique conforme aux recommandations mais la qualité
microbiologique est inadéquate avec une majorité (83%) des eaux de boisson
contaminée par des germes bactériologiques. La présence de ces germes
bactériologiques implique une vigilance accrue car ils indiquent un risque pour
la santé de la population de Dakar qui consomme ces eauX. Il est donc
nécessaire de prévenir les consommateurs du risque que représentent ces eaux
pour la santé. De ce fait, les services d’hygiene sont appelés a une
sensibilisation, et au contréle de I’activité de la vente de I’eau de boisson
conditionnee en sachet afin de prévenir la population des cas de maladies
hydriques.
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Résumé

Les Protozoaires sont des parasites de petite taille, de forme diverses
parmi lesquels on distingue les Protozoaires intestinaux (Amibes, Flagellés,
Coccidies, Ciliés et Microsporidies) qui sont les plus répandus. Selon I’OMS,
les parasitoses intestinales constituent un probléme de santé publique dans le
monde en genéral et en Afrique en particulier. Les formes graves sont
généralement provoquées par certains protozoaires intestinaux a savoir
Entamoeba histolytica, Giardia intestinalis et Trichomonas intestinalis qui
jouent un réle dans la survenue du syndrome dysentérique. C’est dans ce
contexte que cette étude est menée dans I’objectif est d’évaluer la prévalence
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des Protozoaires digestifs selon leur degré de pathogénicité chez les patients.
La mise en évidence des parasites a été effectuée par la technique de Formol-
ether et de I’examen a I’ état frais. Cette étude a montré que sur 11500 patients,
3922 soit 34,1% étaient parasités. Parmi les patients parasités le sexe féminin
était prédominant avec un pourcentage de 57,51%. La tranche d’age la plus
touchée est celle comprises entre 20 a 29 ans (39,4%), les enfants de moins de
1 an étaient moins touchés (1,2%). Le parasite le plus représentatif est le kyste
d’Entamoeba histolytica 30,40% suivi de Trichomonas intestinalis 1,4%.
L’amibiase, la giardiose et la trichomonose restent les protozooses les plus
pathogénes associées a I’hygiéne défectueuse et du péril fécal.

Mots clés: Prévalence, Protozoaires, Entamoeba, Giardia, Trichomonas
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Abstract

Protozoa are parasites of small size, of various shapes, among which
we distinguish the intestinal Protozoa (Amoeba, Flagellates, Coccidia, Ciliates
and Microsporidia) which are the most widespread. According to WHO,
intestinal parasitosis is a public health problem in the world in general and in
Africain particular. The severe forms are generally caused by certain intestinal
protozoa namely Entamoeba histolytica, Giardia intestinalis and Trichomonas
intestinalis which play a role in the occurrence of dysenteric syndrome. Itis in
this context that this study is being carried out with the objective of assessing
the prevalence of digestive protozoa according to their degree of pathogenicity
in patients. The detection of the parasites was carried out by the formalin-ether
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technique and the examination in the fresh state. This study showed that out
of 11,500 patients, 3,922 or 34.1% were parasitized. Among the parasitized
patients the female sex was predominant with a percentage of 57.51%. The
most affected age group is between 20 to 29 years old (39.4%), children under
1 year old were less affected (1.2%). The most representative parasite is the
Entamoeba histolytica cyst 30.40% followed by Trichomonas intestinalis
1.4%. Amebiasis, giardiasis and trichomoniasis remain the most pathogenic
protozoa associated with poor hygiene and faecal hazard.

Keywords: Prevalence, Protozoa, Entamoeba, Giardia, Trichomonas

Introduction

Les protozoaires sont des parasites de petite taille et de forme diverses
parmi lesquels les Protozoaires intestinaux (Amibes, Flagellés, Coccidies,
Ciliés et Microsporidies). Ces especes peuvent provoquer des protozooses
intestinales plus ou moins grave. Il s’agit particulierement de I’amibiase, la
giardiose et la cryptosporidiose (Coudert et al., 2010). Trés largement
répondus a travers le monde, les parasitoses intestinales constituent un sérieux
probleme de santé publique. Il a été estimé que plus de 3 milliards de
personnes sont infectées par les parasitoses intestinales dans le monde
(Thellier et al., 2007). Le tube digestif de I’étre humain peut étre colonisé par
diverses espéces parasites. Qu’il s’agisse de Protozooses ou d’Helminthiases,
ces parasitoses digestives siegent préférentiellement dans I’intestin. Cette
situation stratégique au sein de I’h6te apporte au parasite un substrat
nutritionnel regulier et assure la pérennité de son cycle de transmission.
Majoritairement liées au péril fécal, seules certaines parasitoses intestinales
peuvent étre pathogenes pour I’organisme humain. Leur pathogénicité se
traduit par [I’agression de la paroi colique conduisant & colites
asymptomatiques, voire des pseudotumeurs ; ce qui justifie leur prise en
charge thérapeutique (Nicolas et al., 2001), (Rey et al., 2005). Aprés ingestion
par I’homme, les oocystes perdent leur coque protectrice dans le tube digestif
et libérent des sporozoites, qui envahissent les cellules épithéliales de I’intestin
gréle et causent de la diarrhée, des crampes abdominales ou des ballonnements
et des nausées (Ortega et al., 2010) En effet Selon I’Organisation Mondiale de
la Santé, plus de 2 millions de personnes, surtout des enfants de moins de cing
ans des pays en voie de développement meurent chaque année des maladies
diarrhéiques du fait de [I’insuffisance des mesures d’hygienes et
d’assainissement (OMS, 2014). Les parasitoses intestinales, bien qu'elles
suscitent de nos jours peu d'intérét a coté des maladies comme le SIDA, la
tuberculose, le paludisme et l'onchocercose, elles constituent en milieu
tropical un probleme de santé publique, en raison essentielle des conditions
climatiques favorables, de l'absence ou de l'insuffisance des mesures
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d'hygiene, d'assainissement et de pauvrete. En Afrique les facteurs tels que la
promiscuité, le manque d’eau potable, I’hygiene alimentaire et I’insuffisance
d’installation sanitaire ont fait que la prévalence globale des parasitoses
intestinales était de 63,3%, dont la majorité (53%) était transmise par I’eau
sale (Ohouya, 2015). La croissance deémographique, I'immigration, les
conditions climatiques, le faible niveau socio-économique et I’hygiéne
précaire sont des facteurs favorables pour I’extension du parasitisme dans une
population (Afriad, 2018). Ces parasitoses sont souvent séveres chez les
enfants, avec comme conséquence la malnutrition, I’anémie, la faible
résistance a I’infection et un fort taux de mortalité infantile (Bouree, 2000).
En République Centrafricaine {RCA), les parasitoses intestinales posent un
probléme de santé publique au sein de la population en raison des multiples
crises qu’a connues le pays. Celles-ci ont engendré des multiples
déplacements avec un manque d’eau potable, manque d’hygiene alimentaire
et I’insuffisance d’installation sanitaire. Cette étude a pour objectif de de
contribuer a une analyse épidémiologique des parasitoses au sein de la
population selon leur degré de pathogénicité.

Meéthodologie
Cadre d’etude

Cette étude a été réalisée au Laboratoire National de Biologie Clinique et
de Santé Publique, Il s’agissait d’une étude rétrospective a viser descriptive
enrélant tous les éechantillons des selles en provenance des 8 (huit)
Arrondissements de la ville de Bangui, Bimbo et Begoua. Elle était basée sur
I’analyse épidémiologique des parasitoses au sein de la population durant
I’année 2017 a 2019 suite a une Infestation due aux protozoaires : a propos de
3922 soit 34,1% parasités. L’analyse bactériologique de I’eau a I’alentour de
ces zones a été également mise aux points.

Analyse parasitologique des selles

-Prélévement des selles

Une quantité suffisante des selles a été prélevée et déposée dans un
pot stérile, sur lequel est collée une étiquette portant l'identité du patient. Les
selles ne devraient pas étre mélangées avec des urines, du papier hygiénique
ou des fragments de coton. Les selles sont amenées au Laboratoire.

-Examen macroscopique

La couleur et la consistance des selles a analyser ont été notées, ainsi
que la présence éventuelle du sang, de glaires, des mucosités et du pus.

-Examen direct

Une partie de selle (5 mg) a été prélevée et étalée dans une goutte de
sérum physiologique sur une lame et recouverte d'une lamelle. La préparation
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doit &tre mince et examinée au microscope a I’objectif x10. Une fois repérés,
les parasites sont confirmés a I’objectif x40.
-Techniques d’enrichissement

Concentration parasitaire au Formol-ether

Un morceau de selles (2 g) a été écrasé et mélangé a 10 ml de soluté
physiologique. La suspension a été filtrée a travers 2 couches de Gaze dans un
tube a centrifuger portant des graduations de 10 ml et de 13 ml. Elle a été
ensuite centrifugée pendant 1 minute a une vitesse moyenne. Le surnageant a
été rejeté. Le culot a été lavé deux fois avec du soluté physiologique, ensuite
10 ml de formol a 10% ont été ajoutés. Puis, le culot a été bien délayé et et
laissé au repos pendant 5 minutes. 3 ml d’éther ont été ajoutés (jusqu’a la
graduation 13 ml). Le tube a été fermé et centrifugé pendant 1 minute a une
vitesse réduite. A la fin de la centrifugation le tube contenait 4 couches: la
premiére couche était de I’éther; la deuxieme couche était des debris; la
troisieme couche était le formol et la quatrieme couche était le culot, qui
pouvait contenir des ceufs et des kystes de parasites.

La deuxieme couche a été décollée a I’aide d’un applicateur en bois,
en glissant celui-ci entre la couche et les parois du tube, et le surnageant
rejete. A I’aide d’un écouvillon-coton, tous les débris adhérant encore a
I’intérieur du tube ont été raclés. Bien melanger le culot restant en tapotant
doucement le fond du tube puis déposer sur une lame 2 gouttes de culot, I’'une
a une extrémite de la lame et I’autre a I’autre extrémité de la lame. Une goutte
de lugol a été ajoutée uniquement a la deuxiéme goutte de culot. Les deux
préparations ont été recouvertes de lamelles. La premiére préparation (non
colorée) a été observée aux objectifs x10 et x40 afin d’observer les ceufs et
les larves. La deuxieme préparation colorée a été seulement observée I’objectif
x40 pour observer les kystes

Analyses statistiques

Les données recueillies ont éte analysees a I’aide de Logiciels EXCEL
2010 et Epi info. Des tests statistiques tels que les tests Chi 2 ont aussi été
utiliseés pour les comparaisons avec un ddl de 0,005.

Résultats
Tableau I. Caractéristiques sociodémographiques de la population d’études et Prévalence de
contamination (%)

Variables Effectifs Pourcentage | Prévalence de
(%) contamination (%)

Sexe -

Masculin 4874 42,4

Féminin 6626 57,6 -

Tranche d’ages (an)
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<1 141 1,2 24,99%
1-9 1676 14,6 35,55%
10-19 1219 10,6 18,88%
20-29 4533 39,4 12,54
30-39 2009 17,5 10,5
40-49 780 6,8 5,64
=50 1142 9,9 2

Le tableau 1 montre que le sexe féminin est plus représentatif que le
sexe masculin avec un pourcentage respectivement 57,6 et 42,4%. La tranche
d’age de 20 a 29 ans a une prévalence de 39,4% et celle de 30 a 39 ans est de
17,5%. Les taux d’infestation en fonction des tranches d’age sont élevés dans
la tranche d’age de 1 a 9 ans (35,55%), et la moins affectée de 10 a 19 ans
(18,88%). La tranche d’age inférieure a 1 an dispose d’un taux de prévalence
de 24,99% relativement proche de ceux de 10 a 19 ans. En fait, la tranche
d’age de 1 a 9 ans exempte de toute activité, devrait courir le moins de risque
de contamination. Malgreé ces variations entre les tranches d’age, les taux de

prévalences diminue considérablement chez les adultes.
Tableau |. Répartition selon les patients parasités

Patients Effectifs Pourcentage(%)
Parasités 3922 34.1
Non parasités 7578 65.9
Total 11500 100

Le Tableau Il montre que sur un total de 11500 patients recus pendant
la période d’étude, 3922 étaient parasités soit un pourcentage de 34,1%. La
contamination était due a la qualité de I’eau consommeée. Presque tous les puits
sont contaminés par les germes. L’homme se contamine en consommant de
I’eau non traitée ou en ingérant des aliments contaminés.

Négatif;
Féminin;
64,99

Négatif;

Masculin
;67,13
Positif;

Féminin;
35,01

Positif;
Masculin
;32,87

Pourcentage

Figure I. Répartition des cas positif et négatif selon le sexe

Selon la figure 1, les femmes sont plus parasitées que les hommes. Le
nombre de cas positif était de 2320 chez les patientes femmes et de 1602 chez
les hommes. L'absence d'hygiéne féco-orale, le manque des latrines
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aménageées, les mauvaises méethodes de conservation des aliments favorisent
la multiplication des parasites dans les familles et dans les collectivités.
Toutefois, il faut également noter que la prévalence des protozoaires
dépendrait plus de la période d’étude. La contamination serait plus élevée en
saison pluvieuse qu’en saison seche.

Tableau I111. Distribution de données selon I’année par rapport aux types de parasites
ANNEE
Parasites 2017 2018 2019 Total
EHH 44 40 24 108
Col% 1.28% 0.97% 0.61% 0.94%
EHH + TRICHO 0 0 7 7
Col% 0.00% 0.00% 0.18% 0.06%
EHH 1096 1392 1004 3492
Col% 31.93% 33.90% 25.34% 30.37%
KEH + EHH 0 15 1 16
Col% 0.00% 0.37% 0.03% 0.14%
KEH + KGL 10 5 2 17
Col% 0.29% 0.12% 0.05% 0.15%
KGL 80 19 18 117
Col% 2.33% 0.46% 0.45% 1.02%
KEH 2115 2613 2850 7578
Col% 61.63% 63.64% 71.93% 65.90%
TRICHO 85 17 55 157
Col% 2.48% 0.41% 1.39% 1.37%
TOTAL 3432 4106 3962 11500
Col% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Chi? df Probabilité
289.8944 18 0

EHH = Entamoebahistolyticahistolytica ; KEH = kysted’Entamoebahistolytica ; KGL=
Kyste de Giardia lamblia ; TRICHO = Trichomonasintestinalis

L’analyse des registres du laboratoire National a montré que les types
de parasites retrouvés sur cette période de deux ans ont été : Entamoeba
histolytica histolytica ; Kyste d’Entamoeba histolytica; Kyste de Giardia
lamblia et Trichomonas intestinalis. Les protozoaires les plus communément
retrouvés étaient Entamoeba histolytica (30,37%), Thricomonas intestinalis
(1,37 %) et Gardia intestinalis (1,02 %). La répartition des cas positif et négatif
selon le sexe est representée par la figure 1. La prévalence des parasites
intestinaux en année d’étude, était de 35,55 % pour la tranche d’age de 1 a 9
ans (tableau 1). Pour les tranches d’age des adultes, on note une baisse
significative de la prévalence, jusqu’a un minimum de 2 %. Le parasite le plus
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représentatif est le kyste d’Entamoeba histolytica (KEH) avec 65,907% suivi
de forme végétative d’Entamoeba histolytica histolytica avec 30,37 %. Le
parasite le moins représenté est le Kyste de Giardia lamblia (1,02%).

Discussion

Cette étude a viser descriptive transversale du type rétrospective,
réalisée au Laboratoire National de Biologie Clinique et de Santé Publique de
Bangui, montre que les parasitoses constituent un probléme de santé publique
a Bangui et ses environs. Durant la période de 2017 a 2019, sur les 11500
patients recenses, 3622 patients étaient parasités soit une prévalence de 34,1%.
Ce resultat est sensiblement proche de celle de (Ntumba Kabongo, 2012) qui
a obtenu une prévalence de 31,9% chez les enfants de 0 a 10 ans hospitalisés
et examinés a I’hopital de Kisanga en (RDC) et similaire au résultat de Diouf
et al en 2020. La prévalence dans une étude réalisée par (Ndiaye, 2006) au
Sénégal était de 54,4%, cette prévalence est supérieure a celle de cette étude,
cela pourrait s’expliquer par les différents modes et facteurs de contamination
qui dépendent d’un pays a un autre. Selon certaines études, ces parasitoses
comptent parmi les dix infections les plus répandues au monde (Ndiaye,
2006). En effet, plusieurs études ont établi I'existence de corrélations entre
l'augmentation des concentrations de microorganismes et une turbidité accrue
(Snead et al., 2011; Goshko et al., 2011; Haas et al., 2011). La qualité de I’eau
et de la nourriture devrait donc étre une priorité, le plus grand nombre des
parasitoses fait suite a I'abondance des pluies (Mweze, 2003). Les eaux de
puits ont contenu moins d’oocystes que les eaux de sources et de cours d’eau
(Ngakomo-Ananga et al. 2020). La réduction de la turbidité permet
I’inactivation des microorganismes surtout les oocystes de Cryptosporidium.
Du point de vue sociodémographique, les femmes se sont présentées a la
consultation plus que les hommes avec un pourcentage de 57,6 et 42,4%
respectivement. Ces résultats sont en adéquation avec ceux obtenus par
Ndiaye, un pourcentage de 60,4% pour les femmes et 54,4% pour les hommes
au centre de sante de Guediawaye (Sénégal) en 2006. Le nombre de cas positif
est plus élevé chez les patients de sexe féminin que ceux du sexe masculin.
La tranche d’age la plus affectée est celle de 20 a 29 ans suivie de celle de 30
a 39 ans ainsi. Les enfants de moins de 1 an sont moins représentés. Ces
résultats sont conformes a ceux obtenus par (Nimo Ngbabo, 2008) dans une
étude réalisée sur la prévalence des parasitoses intestinales a Kisangani qui a
montré que la frequence d'infestation des adultes est plus élevée que celle des
enfants, soit 63,0% contre 57,0% (Nimo Ngbabo, 2008). L’étude a montré que
la prévalence de kyste d’Entamoeba histolytica était de 30,4%, suivi de
Trichomonas intestinalis (1,4%). Dans plusieurs études menées, I’amibiase
était toujours plus représentative que les autres protozoaires. Ndiaye en 2006
avait trouvé une prévalence de 23,8% pour Entamoeba histolytica, 20,8% pour
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Giardia lamblia et 0,50% pour Trichomonas intestinalis. La forte prévalence
de Entamoeba histolytica et de la Giardia lamblia serait liée a leur cycle de
vie, ces parasites peuvent passer d’un état vegétatif a un état kystique et vis
versa. Il est a noter que les hommes sont plus parasités que les femmes que
pour la co-infection Entamoeba histolytica plus Trichomonas intestinalis.
Cependant en 2017 le nombre de cas positif était plus élevé (38,4%) qu’en
2018 (36,4%) et en 2019 (28,1%).

Conclusion

Cette étude menée au Laboratoire National de Biologie Clinique et de
Santé Publique sur les parasitoses intestinales, s’etait intéressée sur les
protozoaires en particulier constitue un probléme de Santé Publique. Vu la
prévalence de I’infestation obtenue dans cette étude, les femmes sont plus
infestées que les hommes et de méme, les adultes sont plus infestés que les
enfants. La prévalence des infestations due a I’Entamoeba histolytica était plus
élevée que celle de Giardia lamblia et de Trichomonas intestinalis. Les taux
d'infestations obtenus sont liés a des notions élémentaires d'hygiéne, des fosses
septiques, des latrines trés mal entretenues et de I’insalubrité d'environnement
favorisant beaucoup plus I’infestation parmi la population d’étude.
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Résumé

Dans le but de proposer des méethodes agroécologiques pour améliorer
la qualité et la quantité de production des légumes et aussi pour préserver
I’environnement de [I’utilisation abusive des intrants de synthése,
I’exploitation de I’arriere effet des légumineuses a été entreprise. Cette étude
a donc pour objectif d’évaluer I’effet des légumineuses alimentaires sur la
productivite de la tomate. Trois légumineuses alimentaires (arachide, niébé et
soja) ont été mises en avant culture de la tomate a Bouaké localisée au centre
de la Cote d’Ivoire. Apres la récolte des légumineuses, un essai de fertilisation
de la tomate a été mis en place selon un dispositif en blocs randomisés
complets avec trois répétions. Les antécedents culturaux des légumineuses ont
éteé utilises comme source de fertilisation de la tomate. Deux témoins dont un
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sans aucune source de fertilisation et un autre témoin de référence qui est la
pratique habituelle utilisant des engrais de fond (NPK) et de couverture (urée
et sulfate de potasse). Les résultats obtenus ont montré que les parameétres de
croissance, de développement végétatif et des stades phénologiques ont évolué
indépendamment des sources de fertilisation. Par contre, la plupart des
composantes du rendement ont été sources de variabilité entre les traitements.
En effet, I’antécédent niébé a généré les rendements brut et net les plus éleves
(7, 38 t/ha) par rapport autres traitements. Les traitements Temoin (T0), la
réféerence (T1), les antécédentes culturales arachides et soja ont obtenu
respectivement 2,85 ; 5,31 ; 4,80 et 2,35 t/ha. Le niébé pourrait étre
recommandé pour la culture de la tomate, vu la performance de son antécédent
cultural.

Mots clés: Légumineuse, Tomate, Arriere Effet, Antécédent Cultural,
Rendement, Cote d’lvoire

Study Of The After-Effect Of Food Legumes On Vegetable
Productivity: Case Of Tomato
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Abstract

In order to propose agroecological methods to improve the quality and
quantity of vegetable production and also to preserve the environment from
the abusive use of synthetic inputs, the exploitation of the after-effect of
legumes was undertaken. The objective of this study is to evaluate the effect
of food legumes on tomato productivity. Three food legumes (groundnut,
cowpea and soybean) were put forward for tomato cultivation in Bouaké
located in central Cote d'lvoire. After harvesting the legumes, a tomato
fertilization trial was set up in a complete randomized block design with three
replications. The crop background of the legumes was used as a source of
fertilizer for the tomato. Two controls, one without any source of fertilization
and another reference control which is the usual practice using base (NPK)
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and cover fertilizers (urea and sulphate of potash). The results obtained
showed that the parameters of growth, vegetative development and
phenological stages evolved independently of the sources of fertilization.
However, most of the yield components showed variability between
treatments. Indeed, the cowpea crop history generated the highest gross and
net yields (7.38 t/ha) compared to other treatments. The control (T0), reference
(T1), groundnut and soybean treatments obtained 2.85, 5.31, 4.80 and 2.35
t/ha respectively. Cowpea could be recommended for tomato cultivation,
given the performance of its crop history.

Keywords: Legume, Tomato, Back Effect, Crop History, Yield, Céte d’Ivoire

Introduction

L’agriculture représente le secteur clé de I’économie ivoirienne,
occupant plus de 60% de la population active et fournissant en moyenne 30 a
35% du produit intérieur brute, (MINAGRI, 2015). En Cobte d’lvoire,
I’agriculture est constituée de grands composants dont I’agriculture
d’exportation et vivriére. Bien que le succés de cette agriculture soit,
principalement, basé sur les cultures de rente, le pays a de nos jours, opté pour
une agriculture plus diversifiée. Cette diversification a eu pour conséquence
le developpement des cultures vivriéres dont les cultures maraicheres (PNIA,
2017). Parmi ces cultures, la tomate a obtenu une place de choix auprés des
producteurs et des consommateurs. Tant il est avéré qu’elle est riche en
vitamines C, en provitamine A et, surtout, en lycopéne qui est I’antioxydant le
plus actif des caroténoides alimentaires qui donne sa couleur rouge a la tomate
(Rao et Agarwal, 2000).

D’une production de 27 101 tonnes en 2006, la Cote d’Ivoire a réalisé
une production de 34 734 tonnes de tomate en 2013 (FAO, 2019). La
production de tomate a, donc, considérablement augmenté. Pour maintenir
cette production ou encore I’augmenté, les producteurs sont amenés a faire un
maraichage intensif sur des surfaces limitées. Dans la pratique actuelle, ils
utilisent une importante quantité d’intrants agricoles, notamment, les
insecticides, les fongicides et les engrais. Ces produits peuvent augmenter
considérablement la production des cultures maraicheres. Ces intrants
agricoles contiennent d’importantes quantités de substances chimiques, et ces
substances ont trop souvent des effets néfastes sur la santé humaine et sur
I’environnement. Ces substances peuvent s’accumuler dans les fruits sous
forme de résidus. Et la consommation de tels fruits ou légumes peut étre
dangereuse pour la santé de I’lhomme. On pourrait, cependant, assister a une
perturbation de I’équilibre des écosystéemes, a I’apparition des phénomeénes de
résistances des ravageurs aux pesticides utilisés et a la contamination des eaux
et du sol. Face a ces menaces, il apparait plus que nécessaire de trouver des
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solutions. Lesquels doivent viser a la préservation de la santé humaine et de
I’environnement. Il faut, donc, mettre en place des techniques culturales qui
réduiraient I’utilisation des produits chimiques.

C’est dans cette optiqgue que la mise au point de méthodes
agroécologiques pour la production de Iégumes a été envisagee. Il s’agit donc
de méthodes qui tiennent compte de la qualité de production et de la
préservation de I’environnement.

La présente étude a pour objectif d’étudier I’arriere effet des
legumineuses alimentaires sur la productivité de la tomate.

Materiel et méthodes
Zone d'étude

L’étude a été réalisée a Bouaké, au centre de la Cote d'lvoire, avec pour
coordonnées géographiques, 7°46’de latitude Nord, 5°06’ de longitude Ouest
et 375 m d’altitude. La ville de Bouaké est située dans la zone de transition
entre le climat forestier du Sud et le climat de la savane du Nord. Le climat est
de type tropical humide, avec quatre saisons dont une grande saison séche
(novembre a février), une grande saison de pluies (mars a juin), une petite
saison seche (juillet a aout) et une petite saison de pluies (septembre a
octobre).

Matériel végétal

Le materiel végétal utilisé dans cette expérimentation, provient de la
collection du Programme Cultures Maraichéres et Protéagineuses du Centre
National de Recherche Agronomique de C6te d’Ivoire. Trois (3) [égumineuses
alimentaires, notamment, I’arachide (Arachis hypogaea), le niébé (Vigna
unguculata) et le soja (Glycine max) ont été retenues. Pour I’arachide, la
variété 3-5A avec un cycle de 90 jours et un rendement potentiel de 1,5 t/haa
été préféree. Concernant le niébé, la variété KN1 dont le cycle de culture est
de 90 jours et un rendement potentiel de 1,5 t/ha a été choisie. Quant au soja,
la variété Canarana présentant un cycle de 90 jours et un rendement potentiel
de 1,5 t/ha a, également, été choisi.

Le légume, étudié, a été la variété de tomate TM 44/14EW. Le cycle
cultural de cette variété est de quatre-vingt-dix (90) jours avec un rendement
potentiel de 30 t/ha.

Méthodes
Pratiques culturales

Avant la mise en place de la tomate, une parcelle a été labourée et
préparée pour recevoir les légumineuses (arachide, niébé et soja). En effet,
I’essai a été conduit en deux (2) cycles de culture. Le premier cycle de culture
a porté sur les legumineuses alimentaires. En fin de cycle, elles ont été
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récoltées. Apres la récolte, les parcelles qui ont abrité les légumineuses ont été
aménagées pour recevoir la culture de tomate.

Par ailleurs, une planche de 5 m? a été confectionnée pour la mise en
place de la pépiniére. Aprés la confection de la planche, les semences de
tomate ont été semées a raison de 10 cm entre les lignes et 5 cm entre les
poquets. Cette pépiniére a été ensuite recouverte par des feuilles de palmier a
huile fraiches déposées a méme le sol, et cela pendant les quatre (4) premiers
jours. Aprés quatre (4) jours, une ombriére montée a une hauteur de 80 cm a
été mise en place pour proteger les plants du soleil et des intempéries.

Vingt-un (21) jours aprés le semi en pépiniere, les plants issus de la
pépiniére ont été repiqués sur des planches de 20 m?.

Dispositif expérimental

Sur le terrain, le dispositif expérimental utilisé pour la mise en place
de I’essai a été des blocs randomisés complets. Les parcelles élémentaires ont
été composées de quatre (4) billons de 5 m de longueur. Les billons étaient
distants de 1 m. La distance entre les plants sur le billon a été de 0,5 m. Les
parcelles élémentaires ont été séparés de 1,5 m. La superficie de chaque
parcelle élémentaire était de 20 m2 (4 m x 5m).

Dans cette expérimentation, cing (5) traitements ont été observés. Le
témoin sans traitement (T0), la fertilisation de référence (FR), les arriéres
effets des légumineuses alimentaires ; en I’occurrence I’arriere effet arachide
(AA), I'arriére effet niébé (AN) et I’arriere effet soja (AS). Chacun de ces
traitements a été répété trois (3) fois. Chaque traitement est constitué d’une
parcelle élémentaire de 4 billons. Cette expérimentation comprend au total 15
parcelles élémentaire (5 traitements x 3 répeétitions).

Pour la fertilisation de référence (FR), 300 kg/ha de NPK 10 22 22 ont
été apportés comme engrais de fond aux parcelles avant le repiquage. Ensuite,
a la deuxiéme et a la cinquiéme semaine aprés le repiquage, un mélange de
100 kg/ha d’urée et 200kg/ha de sulfate de potasse a été appliqué sur les
mémes parcelles. Les apports d’engrais de fond et de couverture ont été faits
en les répandant sur les billons.

Les arrieres effets des légumineuses alimentaires ont été utilises
comme fertilisants. Pour le niébé (AN) et le soja (AS), les tiges ont seulement
été fauchées en laissant les racines dans le sol. En ce qui concerne I’arachide
(AN), les racines ont été enfouies dans le sol apres la récolte.

Pour toutes les légumineuses alimentaires, I’azote résiduel aprés
culture issu de I’action symbiotique entre la Iégumineuse et les bactéries
rhizobium sera exploité comme source d’apport d’éléments minéraux a la
tomate.
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L’échantillonnage a porté surles plants utiles des deux billons
centraux ; les deux autres billons aux extrémités comportaient les plants de
bordure.

Observations et mesures

Les observations et mesures ont porté sur différents paramétres de
croissance et de rendement.

- Le développement végétatif et I’état sanitaire de 5 plants choisis au
hasard a 30 et 60 jours apres repiquage en attribuant des notes allant de 1 a 5.
(1 = développement végétatif /état sanitaire tres mauvais ; 2 = développement
végétatif /état sanitaire mauvais ; 3 = déeveloppement végetatif /état sanitaire
moyennement bon ; 4 = développement végétatif /état sanitaire bon; 5 =
développement vegétatif /état sanitaire trés bon).

- Les stades phénologiques : le délai de floraison a été défini lorsque
50 % des plants de la parcelle élémentaire ont fleuri. Le délai de premiere
récolte représente le nombre de jours qui s’écoule entre le semis et le jour ou
la premiére récolte des fruits matures a été faite. Cette variable a permis de
déterminer la précocité suivant les traitements. Le nombre de jours qui
s’écoule entre la date de la premiére recolte et celle de la derniere récolte, a
donné la durée de production en nombre de jours pour chaque traitement.

- les parametres végétatifs prenant en compte la hauteur des plants, la
canopée, le diameétre au collet, la longueur et la largeur de la feuille a la
floraison sont mesurés sur cing (5) plants échantillonnés par parcelle
élémentaire. Pour la hauteur, les mesures ont été faites a I’aide d’un métre
ruban, en allant du collet au sommet du plant. Le metre ruban a également
servi a mesurer la canopée en déterminant la distance entre les deux extrémités
du houppier. La longueur et la largeur de la feuille ont été mesurées en utilisant
une régle graduée de 30 cm. Un pied a coulisse a permis de déterminer le
diametre au collet du plant.

- La notation de la fermeté des fruits sains a la premiére récolte. Cette
observation a été faite en choisissant au hasard 10 fruits sains par traitement
dans chaque répétition. La notation de la fermeté des fruits s’est faite sur une
échelle de 1 a 5 (1 = fruits complétement mous ; 2 = fruits mous ; 3 = fruits
moyennement fermes ; 4 = fruits fermes ; 5 = fruits tres fermes).

- Les composantes du rendement ont porté sur le nombre total de fruits,
le nombre de fruits sains et le nombre de fruits avariés. A chaque récolte et
pour chaque traitement, tous les fruits ont été comptés manuellement et pesés.
Ensuite, les fruits sains et les fruits avariés (fruits perforés, éclatés, pourris,
etc.) ont également été dénombrés et pesés. En fin de production, la somme
des différents nombres et les poids totaux de fruits de chaque récolte ont été
détermines. Les poids totaux de fruits obtenus ont permis par extrapolation a
I’hectare d’obtenir les rendements nets et potentiels en (t/ha).
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Les rendements potentiels et nets ont été calculés selon la formule
suivante :

t
Rendement potentiel (—)

ha
Poids total des fruits (k 2
_ wits (kg) o ((@m)?)
Surface pardellaire (m?) 1000

Le rendement net est obtenu en remplacant le poids total des fruits par
le poids total des fruits sains.

Analyse statistique des données

Les donnees collectées ont eté analysées avec le logiciel Statistica
version 7.1 ou une analyse de variance (ANOVA) a un facteur a été réalisée
pour I’étude de I’arriere effet des légumineuses alimentaires sur le rendement
de la tomate (variété TM44). En cas de différence significative entre les
moyennes, le test de Fisher au seuil de 5 % (a = 0,05) a été effectué pour
classer les moyennes en groupes homogenes.

Résultats
Développement végetatif et état sanitaire des plants de tomate de la
variété TM44

Le tableau 1 présente le taux de reprise ; c’est-a-dire les plants ayant
survécu 15 jours apreés repiquage (15 JAR), le développement végétatif (au
30°™ et 60°™ JAR) puis I’état sanitaire a 30 et 60 JAR de la tomate de la
variété TM44,

L’analyse de variance (ANOVA) appliquée au taux de reprise, aux
parameétres du développement végétatif et a I’état sanitaire des plants a montré
qu’il n’existe aucune différence (P > 0,05) entre les moyennes des traitements
appliques sur la variété de tomate TM44. Cependant, les valeurs numériques
obtenues ont varié selon les traitements. En effet, le taux de reprise a été de
97,50 %, chez le traitement de référence. La valeur du taux de reprise la plus
petite (89,15 %) a été observée chez I’arriére effet arachide. Pour les
développements végétatifs a 30 et 60 JAR, les valeurs les plus élevées ont été
enregistrées respectivement chez I’arriére effet niébé (4) et tous les arrieres
effets des Iégumineuses (4 a 4,33). En ce qui concerne |’état sanitaire, I’arriere
effet niébé a donné les valeurs les plus importantes (5) a 30 JAR. A 60 JAR,
les valeurs les plus élevées (4) ont été notees chez les arrieres effets arachide
et soja.

www.eujournal.org 131



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
June 2021 edition VVol.17, No.21

ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431

Tableau 1. Taux de reprise, paramétres de développement végétatif puis état sanitaire de la
tomate TM44 en fonction des traitements

Arriereeffet. | TR 15JAR DV DV 60JR | ES30JAR | ES 60JAR
(%) 30JAR
TO 92,50+21,00° | 3,00£1,00° | 3,6620,57% | 4,00+1,00° | 3,33%0,57°
T1 97,50+10,00° | 3,66+1,15* | 4,00+1,00% | 4,00+1,00° | 3,33+1,15°
Avrachide 89,15+15,20° | 3,00+0,00* | 4,00+0,00* | 4,00£0,00° | 4,00+0,00°
Niébé 96,65+11,52 | 4,00+0,00* | 4,33+0,50* | 5,00£0,00° | 3,00+0,00%
Soja 95,82+17,57 | 3,00+1,00° | 3,330,57* | 3,33+0,57° | 4,00+1,00°
Moyenne 94.32 +15,06 | 3,33+0,81 | 3,86+0,63 | 4,06:0,79 | 3,53%0,74
Probabilité 0,06 0,45 0,41 0,13 0,39
CV (%) 450 24,32 17,21 19,45 20,96

*Les chiffres dans la méme colonne, affectés de la méme lettre, ne différent pas
significativement au seuil de 5 % (Test de Fisher)
TR 15JAR : Taux de reprise des plants 15 jours aprés repiquage ; DV : développement
végétatif ; ES : état sanitaire

Le tableau 2 présente la hauteur des plants, la canopée, la surface
foliaire et le diamétre au collet des plants de tomate de la variété TM44.
L’analyse de ce tableau a indiqué que les valeurs des parametres de croissance
produites ont été statistiquement identiques au niveau de tous les traitements
(P> 0,05). Pour les descripteurs agromorphologiques tels que le diameétre au
collet, I’indice de la vigueur végeétative, la surface foliaire et la canopée, les
valeurs les plus élevées (respectivement 0,80 cm ; 1,47 ; 40,44 cm2 ; 66,33 cm)
ont été observées chez I’arriére effet niébe. La fertilisation de référence (T1)
en a généré les plus faibles valeurs (respectivement 0,64 cm; 1,25 ; 27,60 cm? ;
53,33 cm).

Tableau 2. Les valeurs de la hauteur des plants, canopée, surface foliaire et diamétre au
collet de la tomate de la variété TM44

Traitements HP (cm) DC (cm) Ivv SF (cm?) Canopée

(cm)

TO 59,33£8,57% | 0,78+0,09* | 1,45+0,03? 27,87+5,88% 56,06+17,60%

T1 54,73+5,46% | 0,64+0,02% | 1,25+0,09? 27,60£10,44% | 53,33+£12,39%

Arachide 52,66+1,90% | 0,72+0,19* | 1,33%0,01% 35,68+7,74% 59,46+9,412

Niébé 59,20+4,35% | 0,80+0,04% | 1,47%0,05% 40,44+7,922 66,33+5,03?

Soja 57,60+5,04% | 0,72+0,10* | 1,370,072 30,44+7,128 59,13+6,70?

Moyenne 56,70+5,37 | 0,73+0,10 1,37+0,05 32,40+8,46 58,86+10,44
Probabilité 0,52 0,47 0,39 0,28 0,69
CV (%) 9,47 13,69 10,75 26,11 17,73

*Les chiffres dans la méme colonne, affectés de la méme lettre, ne différent pas
significativement au seuil de 5 % (Test de Fisher)
HP : hauteur des plants ; SF : surface foliaire ; DC : diamétre au collet

Stades phénologiques des plants de tomate de la variété TM44

Dans le tableau 3, sont indiquées les valeurs des stades phénologiques
de la tomate TM44, a savoir, les dates de floraison, de la premiere récolte et
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de la derniére récolte. Les résultats obtenus ont montré que les valeurs des
stades phénologiques, étudiés, ont été statistiguement identiques quel que soit
la source de fertilisation. Mais numériquement, la fertilisation de référence a
donné des valeurs précoces (42,33 JAR) du délai de floraison. Les valeurs
tardives (48,33 JAR) du délai de floraison ont été obtenues par I’arriere effet
soja. Concernant les délais de premiere et derniére récolte, la fertilisation de
référence (T1) et I’arriere effet arachide ont occasionné les valeurs précoces
(respectivement 63,00 JAR; 89,00 JAR). Les valeurs tardives (respectivement

67,67 JAR ; 93,67 JAR) ont été observées chez le témoin (TO).
Tableau 3. Date de floraison, date de 1% récolte et date de derniére récolte de la tomate de

la variété TM44

Traitements DF (JAR) Dlere R (JAR) D D rec (JAR)
TO 47,00+4,36° 67,67+6,87° 93,67+4,04°
T1 42,33+6,43% 63,00+6,40? 89,00+0,00?
Arachide 45,00+2,65° 63,00+6,40° 89,00+0,00?
Niébé 43,00+2,65° 65,33+6,63% 91,33+4,042
Soja 48,33+2,52° 65,3346,63% 91,33+4,04°
Moyenne 45,13+4,14 64,87+6,58 90,87+3,20
Probabilité

0,36 0,38 0,38
CV (%) 9,17 10,15 3,52

*Les chiffres dans la méme colonne, affectés de la méme lettre, ne différent pas
significativement au seuil de 5 % (Test de Fisher)
DF : date de floraison en jours aprés repiquage (JAR) ; DlereR : date de premiére récolte en
JAR ; DDrec : date de derniére récolte en JAR

Rendements et ses composantes des plants de tomate de la variété TM44

Le tableau 4 montre le rendement et ses composantes de la tomate
TM44, notamment, les poids totaux des fruits, des fruits avariés, des fruits par
plant et le poids moyen des fruits. L’analyse de ce tableau a indiqué que deux
(2) parametres étudies, a savoir, les poids des fruits avariés et le poids moyen
des fruits ont de fagon statistique, tous généré les mémes valeurs quel que soit
le traitement applique ; avec cependant, un poids de fruits avariés de plus de
3,97 kg, chez la fertilisation de référence (T1) par rapport & I’arriere effet soja
qui en a produit le plus faible (1,10 kg). Pour le poids moyen du fruit, les plus
grandes (22,62 g) et plus petites (16,64 g) valeurs ont été observées
respectivement chez I’arriére effet niébé et la fertilisation de référence (T1).
Quant aux poids totaux des fruits, le poids de fruits sains et celui des fruits par
plant, une différence (P=0,04 et P=0,01) a été observée entre les moyennes
obtenues avec les arrieres effets des légumineuses. L’antécédent niébé a
obtenu les plus grandes valeurs (respectivement 21,30 kg ; 17,79 kg ; 552,46
g) de ces deux paramétres agromorphologiques. Les plus petits poids
(respectivement 6, 03 kg ; 4,93 kg ; 157,34 g) ont été générés par I’arriere
effet soja.

www.eujournal.org 133



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
June 2021 edition VVol.17, No.21

ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431

Tableau 4. Poids total des fruits, des fruits avariés, des fruits sains, des fruits par plant, et
poids moyens du fruit de la tomate de la variété TM44,

Traitements | P T Ft (kg) P Fav (kg) P Fts (kg) P Ft/plt (9) P moy Ft (g)
TO 9,27 £5,98> | 3,29 +2,56* | 5,98+2,70 246,05 17,06+6,67?
+155,01°
T1 14,62+12,21% | 3,97+4,38* | 10,65+3,26® | 374,83+313,19° | 16,64+3,56%
Arachide 12,75+1,62° | 2,84+0,84% | 9,91+2,84° | 359,28 +61,69° | 19,54+1,99°
Niébé 21,3046,10* | 3,24 £0,70* | 17,79+4,63% 552,46 22,62+4,242
+165,23°
Soja 6,03+1,62° 1,10 £0,63% | 4,93+1,46° | 157,34 +43,12¢ | 16,97+3,89°
Moyenne 12,79+7,82 2,89+221 9,9+7,26 337,99 £202,99 | 18,57+4,36
Probabilité 0,04 0,64 0,04 0,01 0,43
CV (%) 61,14 76,47 54,83 60,05 23,47

*Les chiffres dans la méme colonne, affectés de la méme lettre, ne différent pas
significativement au seuil de 5 % (Test de Fisher)
PTFt : poids total des fruits ; PFav : poids des fruits avariés ; PFts : poids des fruits
sains ; PFt/plt : poids des fruits par plant ; Pmoy Ft : poids moyen du fruit.

Le tableau 5 regroupe la fermeté des fruits, le nombre de récoltes, les
nombres totaux de fruits et de fruits sains de la variété de tomate TM44.
L’analyse du tableau a indiqué que la fermeté des fruits et le nombre de
récoltes n’ont pas varié selon les traitements appliques sur cette variété. Au
plan numérique, les valeurs ont été plus importantes (4,07) chez le témoin et
I’arriéere effet niébé en ce qui concerne la fermeté du fruit. Parmi les
traitements utilisés, celui du soja a eu les plus faibles valeurs (3,90). Pour le
nombre de recoltes, les valeurs ont éte importantes (6,00) chez la fertilisation
de référence et I’arriere effet arachide que celui du témoin qui en a donné les
plus faibles (5,33).

L’ANOVA des parameétres tels que les nombres totaux de fruits et de fruits

sains a indiqué qu’il existe une différence significative entre les traitements.

L’arriéere effet niébé a donné les plus importantes valeurs (respectivement

928,33 ; 716,67) et celui du soja en a eu les plus petites (respectivement

381,67 ; 268,33).

Tableau 5. Fermeté des fruits, nombre de récoltes, nombre total de fruits, nombre de fruits
sains de la tomate de la variété TM44.

Traitements Ferm ft Nb rec Nb Tft Nb fts

TO 4,07+0,512 5,33+0,58? 491,67 +213,56¢ 283,33+107,51

C
T1 3,93+0,352 6,00+0,00? 836,67+ 628,83° 536,67+355,61

b
Arachide 3,970,152 6,00+0,00? 656,67 +102,63¢ 465,00 £74,67°
Niébé 4,07+0,262 5,67+0,58? 928, 33+108,672 716,67+101,16

a
Soja 3,90+0,262 5,67+0,58? 381,67 +181,48¢° 268,33 +85,20°¢
Moyenne 3,99+0,31 5,73+0,46 659 ,00+340,14 454,00+230,03
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Probabilité 0,96 0,38 0,01 0,04

CV (%) 776 8,02 51,61 50,66

*Les chiffres dans la méme colonne, affectés de la méme lettre, ne différent pas
significativement au seuil de 5 % (Test de Fisher)
Ferm ft : fermeté des fruits ; Nb rec : nombre de récolte ; Nb T ft : nombre total de fruits ;
Nb ft s: nombre de fruits sains

Dans le tableau 6, sont consignés le nombre de fruits avariés, le nombre
de fruits par plant, le rendement net et le rendement potentiel de la variété de
tomate TM44. Les résultats obtenus ont montré qu’il existe une différence
significative entre les moyennes des traitements appliqués en ce qui concerne
tous ces descripteurs étudiés. Concernant le nombre de fruits par plant, les
rendements potentiel et net, les valeurs les plus élevées (respectivement
24,06 ; 10,64 t/ha; 7,38 t/ha) ont été enregistrées chez I’antécédent niébé ;
alors que les plus faibles valeurs ont été produites par I’arriere effet soja
(respectivement 9,96 ; 3,01 t/ha ; 2,35 t/ha). Par rapport au nombre de fruits
avaries, I’arriere effet soja a donné le plus petit nombre de fruits (105,00). Par
contre, le plus grand nombre de fruits avariés (300 ,00) a observé chez le

traitement de référence T1.
Tableau 6. Nombre de fruits avariés, nombre de fruits par plant, rendements net et potentiel
chez la variété de tomate TM44,

Traitements N Ft av NFt /plt Rdt pot (t/ha) | Rdt net (t/ha)

TO 208,33+107,28% | 13,15+5,43° 4,6’+2,99¢ 2,85 +1,66°

T1 300,00+273,36* | 21,45+16,12° 7,3146,11° 5,31 +4,18°

Arachide 175,00 +42,72® | 18,50 +3,64%® 6,3_#8,11° 4,80 £1,24°

Niébé 211,67 £16,07% | 24,06+3,33% 10,65+3,05% 7,38+2,69%

Soja 105,00 +85,29° 9,96+4,80™ 3,01+8,12¢ 2,35 +6,38°

Moyenne 200,00+133,83 17,43+8,78 6,40 £3,91 4,54+ 2,78
Probabilité 0,02 0,02 0,01 0,03
CV (%) 66,91 50,37 61,12 61,16

*Les chiffres dans la méme colonne, affectés de la méme lettre, ne différent pas
significativement au seuil de 5 % (test de Fisher).
N Fr av : nombre de fruits avariés ; N fr/plt : nombre de fruits par plant ; Rdt pot :
rendement potentiel ;Rdt net : rendement net.

Etude des corrélations entre les paramétres agromorphologiques

Pour étudier les relations entre les paramétres agromorphologiques
prises deux a deux, une matrice de corrélation dite matrice de Pearson a été
générée. Seules les corrélations en gras ont été celles qui sont significatives au
seuil de 5 %.

Les résultats consignés dans le tableau 7 ont montré que le
développement vegétatif a 30 jours aprés repiquage (JAR) est corrélé
positivement avec le développement végétatif a 60 JAR, I’état sanitaire a 30
JAR, la hauteur des plants, la canopée, le nombre total de fruits, le nombre de
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fruit sains, le nombre de fruits avariés, le poids total de fruits, le poids de fruits
avariés, le nombre de fruits par plant, le poids de fruits par plant, les
rendements potentiel et net. Dans I’ensemble, les corrélations ont été fortes et
positives ; sauf le délai de floraison qui a été négativement corrélé avec I’état
végétatif a 30 JAR. En plus des paramétres tels que la surface foliaire et le
poids moyen d’un fruit, ceux qui ont été corrélés a I’état végétatif 30 JAR, ont
également été correlés a I’état vegétatif a 60 JAR. L’état sanitaire a 30 JAR a
été lié positivement a la hauteur des plants, la canopée, la surface foliaire, le
nombre total de fruits, de fruits sains, le nombre de fruits avariés, le poids total
de fruits, le poids de fruits avariés, le nombre, le poids de fruits par plant, le
poids moyen de fruits puis les rendements potentiel et net. La date de floraison
quant a elle évolue négativement par rapport a I’état sanitaire 30 JAR. La
canopée est positivement liée a la hauteur des plants et a la surface foliaire. La
surface foliaire a donné une corrélation positive avec le nombre total de fruits,
de fruits sains, le poids total de fruits, le nombre et poids de fruits par plant, le
poids moyen de fruits et le rendement potentiel. Cependant, la corrélation a
été négative avec le délai de floraison. Le déelai de floraison a produit des
corrélations négatives avec le rendement et ses composantes. Le nombre total
de fruits a montré une forte liaison positive avec les nombres de fruits sains
(0,96) et avariés (0,88), les poids totaux de fruits (0,94), de fruits avariés
(0,81), de fruits par plant (0,94), puis les rendements potentiel (0,94) et net
(0,92). Le nombre de fruits sains a donné une forte corrélation positive avec
le poids total de fruits (0,97), le nombre de fruits par plant (0,96), le poids de
fruits par plant (0,96), puis les rendements potentiel (0,97) et net (0,95).
Cependant, la corrélation avec le nombre de fruits avaries et le poids de fruits
avariés a été faible. Les parametres qui ont évolué dans le méme sens que le
nombre de fruits avariés sont le poids total de fruits, le poids de fruits avariés,
le nombre et le poids de fruits par plant puis les rendements potentiel et net.
Par ailleurs, il a été observé que les parametres tels que le poids de fruits
avariés, le nombre de fruits par plant et les rendements potentiel et net ont été
lies positivement au poids total de fruits. Le poids de fruits avariés a évolué
positivement avec le nombre et le poids de fruits par plant et les rendements
potentiel et net. Les parameétres tels que le poids de fruits par plant, les
rendements potentiel et net ont fortement évolué et positivement avec le
nombre de fruits par plant. Quant au poids de fruits par plant, il a été lié
positivement au poids moyen de fruits puis aux rendements potentiel et net.
Les rendements potentiel et net ont été liés positivement au poids moyen de
fruit. Le rendement potentiel a augmenté positivement (0,96) avec le
rendement net.
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Tableau 7. Matrice de Pearson montrant les corrélations entre les paramétres

L analyse des résultats obtenus a partir des différents parametres de
croissance et de développement végétatif, des stades phénologiques et des
paramétres du rendement ont permis d’évaluer I’arriére effet de trois
Iégumineuses alimentaire sur le comportement de la tomate (TM44).

En effet, I’analyse de variance en ce qui concerne les parameétres de
croissance, de développement végétatif, I’état sanitaire, les stades
phénologiques des plants n’a montré aucune variabilité entre les traitements.
Les valeurs obtenues en étudiant les paramétres mentionnés ont évolué
indépendamment des différentes sources de fertilisation utilisées. 1l semble
que ces traitements ont peu influencé les paramétres de croissance, de
développement, I’état sanitaire et les stades phénologiques qui ont été
mesurés. De ce point de vue, il est donc probable que les nutriments présents
dans le sol avant la mise en place des légumineuses aient été en quantité
suffisante pour la croissance et le développement des plants. Cela est d’autant
vraisemblable si I’on se réfere au témoin sans traitement qui a eu la méme
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performance que la fertilisation de référence et les arriere effets des
Iégumineuses. Les résultats de cette étude ont confirmé ceux de Fondio et al.
(2015). Selon eux, chez certaines variétés de tomate, les délais des stades
phénologiques sont peu influencés par certains traitements tels que les apports
d’engrais.

Les résultats obtenus en étudiant les paramétres du rendement ont
indiqué que les descripteurs agromorphologiques tels que le nombre de
récolte, la fermeté du fruit, le poids moyen du fruit et le poids des fruits avariés
ont produit des valeurs statistiguement identiques quel gque soit le traitement
appliqué. Cependant, en prenant en compte les valeurs numériques, I’on note
des poids moyen du fruit plus élevés chez I’arriere effet niébé suivi de celui
de I’arachide. Les autres traitements (le témoin, la réference et I’arriére effet
soja) en ont donné des valeurs inférieures. En se basant sur les performances
du témoin sans traitement, il se pourrait que les éléments minéraux présents
dans le sol avant I’application des traitements aient été en quantité suffisante.
Avec une légére contribution des arrieres effets niébé et arachide qui ont dd
fournir une quantité supplémentaire de minéraux.

Par ailleurs, Benjamin (2019) en étudiant [I’effet de trois types de
composts et fertilisants chimiques sur la croissance et le rendement de la
courgette a également noté qu’il n’y avait pas de différence significative entre
les traitements pour le nombre de feuilles par plant. Par contre, une différence
significative entre les traitements a été observée pour le poids moyen du fruit.

Parmi les parameétres du rendement et ses composantes qui ont été
source de variabilité entre les traitements, I’on a noté : le nombre total de
fruits, les nombres de fruits sains, de fruits avariés, de fruits par plant, les poids
de fruits sains, et de fruits par plant puis les rendements potentiel et net. Ces
descripteurs agromorphologiques ont donné les meilleures valeurs avec
I’antécédent niébe. Les plus faibles valeurs ont été produites par I’arriére effet
soja. Les rendements ont donc été plus éleves chez le traitement arriere effet
niébé par rapport aux autres traitements. Ces résultats laissent a penser que le
moment de la fructification a coincidé avec la libération totale de I’azote
contenu dans les nodules résiduels apres la culture des légumineuses. Cela
signifierait que la mise a disposition des eléments minéraux a été optimale
apres transformation de I’azote organique résiduel laissé par la légumineuse
en fin de cycle de culture. Cela a permis aux plants du légume d’exprimer leur
potentiel pour obtenir un rendement plus élevé. De ce point de vue, il semble
que les éléments minéraux fournis par I’arriere effet du niébe ont été plus
disponibles et ont également été en quantité plus élevée pour les plants de
tomate en comparaison avec les autres traitements. En effet, le niébe, le soja
et I’arachide sont des légumineuses qui abritent des bactéries rhizobium qui
leur fournissent I’azote minéral a partir de I’azote atmosphérique. Cette
symbiose est source de nutrition azotée pour les légumineuses, mais aussi
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permet d’enrichir la rhizosphére en azote. C’est donc dire qu’apres la récolte,
il subsiste une quantité résiduelle d’azote dans le sol. Et c’est cette quantité
d’azote qui est utilisable par les cultures qui suivent celle des légumineuses.
De ce point de vue, il est probable que la quantité d’azote laissée dans le sol
par le niébé pour la tomate soit plus importante que les autres traitements. Les
résultats de cette étude ont confirmé ceux de Konaté et al. (2012) qui ont noté
que le niébé peut produire des nodules fixateurs plus importants soit 262
nodules.m™ que chez le soja qui est de 199 nodules.m.

Selon Boubié (2002), les rhizobiums du niébé peuvent fixer jusqu'a 56
kg d’azote /ha. Or le traitement T1 a fourni 300 kg de NPK (10 22 22), soit 10
kgx6 d’azote/ha + (100 kg d’urée/ha) x2 = 46 kg d’azotex2 = 92 kg
d’azote/ha ; soit au total 102 kg d’azote/ha. L’on observe d’aprés ce qui
précede, que T1 a finalement donné 102 kg d’azote/ha. T1 a donc apporté plus
d’azote que le niébé ; et pourtant, les rendements ont été plus importants avec
I’arriére effet niébé que T1. Cela pourrait s’expliquer par le fait que soit les
pertes en azote dans le sol ont été élevées chez T1 soit que cette quantité
d’azote ait été percue comme un exces chez les plants de tomate ; ce qui a
généré des rendements inférieurs a ceux du niébé.
Les résultats de cette étude ont également montré que les valeurs du rendement
et ses composantes obtenues avec le témoin (parcelle sans traitement) ont été
supérieures a ceux du soja. Cela signifierait que la quantité d’azote produite
par la jachére a été importante que celle produite par I’arriére effet soja. 1l est
donc probable que les bactéries des rhizobiums du soja n’aient pas été
efficientes au point de libérer assez d’azote dans la rhizosphére.
Mpika et al. (2015) puis Igbal et al. (2015) ont, dans un autre contexte, montré
que I’azote est essentiel au métabolisme de la plante. Son absorption suivie
par son utilisation, conduit a la formation de protéines considérees comme les
constituants essentiels de la formation de la matiere vivante des plantes.

Conclusion et perspectives

L’étude de I’arriére effet des légumineuses alimentaires, sur la culture
de tomate (TM44/EW), a montré que les traitements qui ont été appliqués sur
les plants n’ont pas influencé les parameétres veégetatifs et les stades
phénologiques. En ce qui concerne le rendement et ses composantes, les poids
de fruits avariés, le poids moyen de fruits, la fermeté des fruits et le nombre
de récolte n’ont donné aucune différence significative entre les traitements.
Par contre, les autres descripteurs tels que le nombre total de fruits, les
nombres de fruits sains, de fruits avariés, de fruits par plant, les poids de fruits
sains, avaries et de fruits par plant, les rendements potentiel et net ont eté
source de variabilité entre les traitements. Parmi les antécédents culturaux
étudiés, c’est celui du niebé qui a généré les meilleurs résultats en termes de
rendement. Les plus faibles résultats ont été enregistrés chez I’arriére effet
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soja. L étude de I’arriere effet des légumineuses alimentaires en comparaison
de la fertilisation minérale a permis d’observer que I’antécédent cultural du
niébé pourrait étre exploité pour la culture de tomate. Ce résultat pourrait donc
étre considéré comme un acquis majeur dans la recherche agronomique qu’il
faut confirmer.
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Résumé

Objectif : décrire les aspects épidémiologiques des patients décédés
Reéanimation Polyvalente (RP) de I’hdpital Nationale de Zinder (HNZ) au
Niger.

Patients et méthodes: Il s’agissait d’une étude descriptive,
transversale a collecte rétrospective des données sur une période del2 mois
allant du ler janvier au 31 décembre 2019. L’étude s’est déroulée dans le
service de réanimation polyvalente de I’hépital national de Zinder au Niger.
Etaient inclus dans cette étude tous les patients admis durant la période d’étude
dans ce service en accord avec leurs familles et celui du comite éthique.

Résultats : Durant la période d’étude 1000 patients ont été enregistrés
dont 148 déces soit un taux de mortalite de 14,8 %. L’age moyen était de
36,45 ans avec une prédominance de sexe masculin dans 56,1% (83 hommes).
Les taux de déces étaient plus élevés durant les mois de mars, juin et aout
avec respectivement 19,8 % 17% et 22,2%. Les étiologies des déces étaient
médicales dans 54% des cas dont I’AVC (18,91 %) et le diabete (13,51 %).
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Les causes chirurgicales etaient responsables de 46% des déces, dont 23% par
péritonite aigué généralisée. Prés de la moitié des déces (49,2%) survenaient
dans les 24 premieres heures.

Conclusion : le taux de mortalité en RP de HNZ était élevé. Les
pathologies medicales étaient responsables de plus de déces que celles
chirurgicales. Des efforts d’amélioration du plateau technique de la RP, des
services d’aide au diagnostic et a la prise en charge de I’hdpital national de
Zinder, et une sensibilisation a une consultation précoce réduiraient
certainement ce taux.

Mots clés: Epidémiologie, Mortalité, Réanimation, Niger

Epidemiology Of Mortality In Multipurpose Intensive Care
Unit At The Zinder National Hospital In Niger

Magagi Amadou
Service d’anesthésie réanimation de I*hépital national de Zinder, Niger
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Service d’anesthésie réanimation du CHU Sylvanus Olympio de Lomé, Togo
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Boukari Mahamane Bawa
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Abstract

Objective: to describe the epidemiological characteristics of patients
dying in the multipurpose intensive care unit (M ICU) at Zinder National
Hospital (ZNH) in Niger.

Patients and method: it was a cross-sectional descriptive study over
12-months, from January 1 to December 31, 2019. The study was conducted
in the MICU at the ZNH. All patients admitted to this MICU during the study
period were included. Deaths were recorded and analyzed.

Results: A total of 148 deaths out of 1000 admissions was recorded,
mortality rate: 14.8%. The average age was 36.45 years old. The male
predominated: 83 (56.1%) deaths. Death rates were higher during the months
of August (22.2%), March (19.8%), June (17.4%) and September (17%).
Medical causes of deaths accounted for 54%, with stroke (18.91%), followed
by diabetes metabolic complications (13.51%). Surgical causes accounted for
46% of deaths, with 23% of acute generalized peritonitis. Nearly half of the
deaths (49.2%) occurred within the first 24 hours.
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Conclusion: The mortality rate in MICU at ZNH was high. Medical
conditions were responsible for more deaths than surgical ones. Efforts to
improve the MICU facilities, diagnostic and support services at ZNH, and
early consultation awareness would surely reduce this rate.

Keywords: Epidemiology, Mortality, Resuscitation, Niger

Introduction

La réanimation est une discipline médicale ayant pour mission de
prendre en charge des patients présentant ou susceptibles de présenter des
défaillances viscérales aigués dont le pronostic a court terme est mis en jeu.
Les taux de déces malgré des moyens thérapeutiques lourds mis en jeu pour
suppléer ces fonctions défaillantes sont souvent élevés. Des études dans des
pays africains rapportent des taux de mortalité élevés variant de 7,8 % au
Cameroun a 51,6 % au Burkina Faso, avec des étiologies aussi bien médicales
que chirurgicales [1-5]. Notre étude avait pour objectif de décrire les aspects
épidemiologiques des patients décédant en Réanimation Polyvalente (RP) de
I’hdpital Nationale de Zinder (HNZ) au Niger.

Patients et méthodes

Il s’agissait d’une étude descriptive a collecte rétrospective des
données sur une période del2 mois allant du 1* janvier au 31 décembre 2019.
L’étude s’était déroulée dans le service de réanimation polyvalente (RP) de
I’hopital national de Zinder (HNZ) au Niger. C’est une réanimation
polyvalente mixte medicale et chirurgicale de 15 lits. Elle recoit les patients
de tout sexe et tout age. Ce service est le principal centre de référence en
matiére de réanimation pour les régions de Zinder, Maradi, Diffa, Agadez et
d’une partie du Nord du Nigeria. Les soins y sont assurés par un médecin
anesthésiste  reanimateur et 14 infirmiers diplomés d’Etat. Comme
équipement le service disposait de deux (2) respirateurs et un moniteur de
surveillance pour chaque lit. Les bilans biologiques de routine (détermination
de groupe sanguin ABO/Rh, numération sanguine, créatinémie, glycémie,
ionogramme sanguin) étaient disponibles, de méme que des radiographies
standards et un scanner. |l n’existait pas a Zinder un service de prise en
charge pré hospitalier des traumatises. Etaient inclus dans cette étude les
patients admis directement au service de réanimation, ceux provenant d’autres
services de I’HNZ et les réferés des structures sanitaires des régions suscitées
tous décédés au service de réanimation. Une fiche a été utilisée pour le recueil
des données aupres des patients conscients et des accompagnants lorsque les
patients étaient inconscients. Les variables étudiées étaient démographiques
(I"age, le sexe, le motif d’admission, la provenance), I’état clinique a
I’admission, la durée d’hospitalisation, les causes du déces. Les données ont
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été analysées avec le logiciel Statistical Package for Social Science (SPSS)
version 21. Les variables qualitatives ont été exprimées sous forme de
fréquences et pourcentages et celles quantitatives sous forme de moyennes.

Résultats

Les patients admis en réanimation étaient souvent dans des états
cliniques trés préoccupant dont parfois le pronostic était réserve. Cet état
clinique fragile a I’admission était souvent source de déces. Durant cette étude
mille (1000) patients ont été enregistrés et 148 d’entre eux n’ont pas survécu
soit un taux de mortalité de 14,8 %. L age moyen des patients décedes était
de 36,45 ans avec des extrémes de 02 jours a 85 ans. Le sexe masculin
prédominait avec 83(56,1 %), le sexe ratio était de 1,27. Les mois de
septembre, octobre et novembre ont enregistré plus d’admission avec
respectivement 100, 107 et 98 patients. Les taux de déces étaient plus observés
durant les mois de mars, juin, aout et septembre avec respectivement 19,8%
17,4% 22,2% et 17% des cas. Les étiologies des déces étaient médicales
(AVC, diabéte) dans 54% soit 80 patients et chirurgicales (peéritonite,
traumatisme) dans 46% soit 68 admis.
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Figure 1. Répartition mensuelle des admissions et des décés
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La figure n°1 illustre les admissions et les déces au cours des différents
mois de I’année d’étude. Aux mois de mars , juin, juillet , aout et septembre
nous avions observés plus de déces avec respectivement 17, 15 ,17,18 et 18

cas de déces.
Tableau 1. Causes médicales des déces

Pathologies Nombre de cas de décés Pourcentage
AVC! 28 18,91 %
Diabete 20 13,51 %
Insuffisance rénale 06 04,05 %
Anémie sévere 03 02,02 %
Paludisme grave 05 03,37 %
Etat de mal convulsif 03 02,02 %
Coma 10 06,75 %
Détresse respiratoire 05 03,37 %

1: AVC = accident vasculaire cerebral
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La répartion des patients selon les causes médicales du déces ressortait
que I’accident vasculaire cerébral ou AVC occupait la premiere place avec
28 déces soit 18,91 %, suivi des complications du diabete avec 20 déces soit
13,51 %.

Tableau 2. Causes chirurgicales des déces

Pathologie Nombre de cas Pourcentage
Péritonite aigué généralisée 35 23,64 %
Occlusion intestinale 02 01,35%
Malformation ano -rectale 04 02,70 %
Hernie ombilicale et inguinale 03 02,02 %
Invagination intestinale 03 02,02 %
Appendicite aigué 01 00,67 %
Tumeur abdominale 03 02,02 %
Traumatisme grave 12 08,10 %
Brulure sévere 04 02,70 %
Hypertrophie bénigne de la prostate 01 00,67 %

Le tableau n°2 présentait le détail des étiologies chirurgicales
enregistrées comme cause des déces. La péritonite aigué généralisée était la
pathologie chirurgicale venant en téte des deces avec 34 (23,6%) déces. Elle
était suivie des traumatismes graves avec 12 déces (08,10%). Le tableau 2
détaille les étiologies chirurgicales des déces survenus en RP. Prés de la moitié
des déces (49,2%) survenaient dans les 24 premieres heures.

Discussion

Au cours de la période d’étude 1000 patients ont été admis en RP parmi
lesquels 148 étaient décédés soit un taux de 14,8 %. Ce taux de décés était
plus élevé que celui de Metogo Mbengono et al au Cameroun de 7,8 % ou de
Coulibaly et al a Bamako au Mali avec 5,2 % [4, 6]. Il est par contre plus bas
que ceux trouvés ailleurs au Togo, au Mali, au Maroc, ou au Burkina Faso
avec des taux de mortalité en réanimation respectifs de 32,4%, 41,46 %, 25,8
%, 51,6 % [1-3, 5]. Le taux élevé de decés dans cette étude trouvait son
explication dans la sévérité des pathologies impliquées, I’insuffisance de
moyen et surtout le retard a la consultation des patients. Le sexe masculin était
prédominant avec 56,08 %. Ce méme constat a été fait dans les études sus-
citées de Bonkoungou et al au Burkina, Egbohou et al au Togo avec
respectivement 56,7 % et 68,8 % [1, 5]. Par contre Metogo Mbengono et al au
Cameroun et Sougane et al au Mali avaient enregistrés plus des femmes avec
respectivement 52,1 % et 52,3 % [3, 4]. Cette prédominance féminine de
certaines séries s’expliquerait par le fait que les femmes seraient majoritaires
dans la population générale des pays d’étude. Quant a la prédominance
masculine, elle trouverait son explication a la plus grande exposition des
hommes surtout aux traumatismes, les femmes étant confinées au domicile et
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donc moins exposées. Dans notre série I’age moyen des patients décédant était
de 36,45 ans avec des extrémes de 02 jours a 85 ans. Cet &ge jeune a été
retrouvé dans d’autres études africaines ; Egbohou et al a Lomé au Togo
trouvaient une moyenne de 41,7ans et une prédominance de la tranche d’age
de 31 - 40 ans qui représentait 19,8 %. Bonkoungou et al au Burkina, Metogo
et al au Cameroun et Sougane et al au Mali retrouvaient des moyennes
respectives de 42,9 ans, 42 ans et 45,9 ans [2, 5, 8, 13]. Les déces étaient plus
en rapport avec des pathologies médicales que chirurgicales avec dans cette
série 54,1% de décés de causes médicales. De nombreuses études ont
retrouvées la méme prédominance Iéthale des pathologies médicales [3-5]. Si
dans cette série I’accident vasculaire cérébral (AVC) suivi des complications
métaboliques du diabéte venaient en téte des pathologies médicales, les
insuffisances respiratoires, les AVC, et les sepsis venaient en téte des
pathologies médicales dans la série de Egbohou et al a Lomé [5].Au sein des
pathologies chirurgicales, les péritonites (23,4%) suivies des traumatismes
(8,1%) constituaient les premieres causes de déces dans cette étude. Ailleurs
c’étaient des pathologies traumatiques qui occupaient le devant de la scene. A
Lome Egbohou et al avait enregistré 45,15 % cas de traumatismes dont 34,18
% de traumatismes craniens graves [5]. Des études en Afrique au Sud du
Sahara ont rapporté, une mortalité périopératoire par des urgences
abdominales élevée et identifiaient comme raisons : le retard a la consultation,
la prise en charge en phase de sepsis sévére, ou de choc septique, avec
installations des defaillances multi viscérales et prise en charge inadéquate
[7-10]. Les traumatismes comme rapporté ailleurs, souffrent de I’absence
d’une prise en charge pré hospitaliere et d’une organisation inefficiente des
services d’urgences a Zinder, les blessés étant transporté dans des conditions
non sécuritaire par la population et sans aucune prise en charge précoce des
détresses vitales, conduisant a I’aggravation de lésions traumatiques, et a
I’installation d’agressions secondaires délétéres notamment I’hypotension et
I’hypoxie grevant le pronostic des traumatisés craniens [5, 11].Nous avions
enregistré plus de deceés entre le premier et le troisieme jour d’hospitalisation
avec pres de la moitié des déceés (49,3 %) dans les premieres 24 heures. Des
déceés en phase précoce ont été egalement enregistres au Togo, 55,7 % de
décés survenant dans les 3 premiers jours, au Burkina Faso, 61 % de déces
dans les 72 heures, et au Mali, 73 % de déces dans les 5 premiers jours [1,3,
5]. La sévérité des défaillances, le retard a I’admission et I’insuffisance du
plateau technique (matériel, personnel qualifie) sont des raisons pouvant
expliquer ces décés precoces.

Conclusion

De cette étude, il ressortait que les pathologies médicales étaient les
plus létales avec I’AVC et les complications du diabéte en téte. Les
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pathologies chirurgicales étaient essentiellement représentées par les
péritonites et les traumatismes graves. Le taux élevé de décés en rapport
certainement avec un plateau technique insuffisant, un retard a la consultation
suggere des efforts d’équipement de la RP mais aussi de services de support
connexes tels les laboratoires, I’imagerie médicale indispensable a la prise en
charge, pour espérer une réduction des taux de mortalité.
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Résume

L’étude vise a connaitre I’état de la péche apres plus d’une décennie
de crise dans la riviere Bagoué. Les campagnes ont lieu d’aolt 2018 a juillet
2020. Les données ont été collectées a I’aide de questionnaires administrés
aux pécheurs. La taille de premiére maturité sexuelle (LS50) et la taille de
premiére capture (Lc50) ont été déterminées respectivement a partir de la
fonction logistique de régression non linéaire et de I’équation générale de Von
Bertalanffy incorporée au logiciel FISAT II. A I’issue de ces enquétes, 141
pécheurs ont été recensés sur I’ensemble des sites visités. lls financent sur fond
propre leur activité. La péche est dominée par les ivoiriens (88,65 %) et elle
est plus importante dans les villages Samogos qui concentrent 68,08 % des
pécheurs. Les pécheurs sont tous des illettrés et pour la plupart des adultes
(44,68 %). Les Bozos, avec 5,67 %, sont des pécheurs professionnels. Les
autres effectuent des activités annexes. Les engins de péche sont pareils a ceux
utilisés dans les pécheries en Cote d’lvoire mais, les filets maillants sont les

www.eujournal.org 150



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n1p1
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n21p150

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

plus utilisés (55%). Les embarcations sont des pirogues en planches clouées.
Les engins de prédilection pour la capture de Synodontis membranaceus sont
les filets maillants dont les mailles varient de 10 mm a 60 mm. Les captures
de cette espéce s’élévent respectivement a 2200,25 kg et 2465,67 kg la
premiére et deuxieme année d’échantillonnage. Les tailles de premiere
maturité (LS50) sont inférieures aux tailles de premiére capture (Lc50). Ce qui
suggere que les poissons atteignent la maturité sexuelle avant d’étre pécher.
Cette péche est menacée par I’orpaillage artisanal dans les localités de
Zanikaha et de Kanakono. En outre, le manque d’organisation professionnel
et de formations ainsi que le non-respect des maillages des filets peuvent
entraver la gestion durable de I’activite de péche.

Mots clés: Typologie, Péche, Engins, Riviere Bagoué, Synodontis
membranaceus, Cote d’lvoire

Typology Of Fishing And Production Of Synodontis
Membranaceus (Geoffroy Saint-Hilaire, 1809) At The Bagoué
River (Cote d’lvoire)

Kassoum Kouyate
Aké Théophile Bedia
Valentin N’Douba
Université Felix Houphouét-Boigny, UFR Biosciences, Laboratoire des
milieux Naturels et Conservation de la Biodiversité, Abidjan , Céte d’Ivoire
Zeré Marius Gogbe
Université Peleforo Gon Coulibaly, UFR Sciences Biologiques, Département
de Biologie Animale, Korhogo, Céte d’Ivoire

Abstract

This study aims to know the state of the fishery after more than a
decade of crisis in the Bagoué River. The campaigns take place from August
2018 to July 2020. Data were collected using questionnaires administered to
fishermen. Size of first sexual maturity (LS50) and size of first capture (Lc50)
were determined from the non-linear regression logistic function and the
general Von Bertalanffy equation incorporated into the FISAT Il software,
respectively. At the end of these surveys, 141 fishermen were identified on all
the sites visited. They finance their activity from their own funds. Fishing is
dominated by lvorians (88.65%) and is more important in the Samégo
villages, where 68.08% of the fishermen live. The fishermen are all illiterate
and mostly adults (44.68%). The Bozos, with 5.67 percent, are the professional
fishermen. The other fishermen carry out secondary activities. The fishing
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gear is similar to that used in the fisheries of Céte d'lIvoire, but gillnets are the
most commonly used (55%). The boats are only pirogues made of nailed
boards. The preferred gear for the capture of S. membranaceus is gillnets. The
catches of this species amounted to 2200.25 kg and 2465.67 kg in the first and
second years of sampling, respectively. The sizes at first maturity (LS50) are
smaller than the sizes at first capture (Lc50). This suggests that the fish reach
sexual maturity before being caught. This fishery is threatened by artisanal
gold panning in the localities of Zanikaha and Kanakono. In addition, the lack
of professional organization and training, as well as the lack of respect for the
mesh size of the nets, may hinder the sustainable management of the fishery.
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Typology, Fishing, Gears, Bagoué River, Synodontis
Membranaceus, Cote d’lvoire

Introduction

En Cote d’lvoire, la péche fournit 70.000 emplois directs et 400.000
emplois indirects (PND, 2015). Les produits de la péche, précisément le
poisson représente plus de 70% des protéines animales (Micha et Franck,
2004) et son niveau de consommation se situe entre 15 et 20 kg par habitant
et par an (FAO, 2015). Les besoins en poisson sont passés de 300.000 a
350.000 tonnes/an (PSDPA, 2014) alors que la production locale moyenne est
de 80.000 tonnes/an (FAQ, 2014). La forte demande en protéine halieutique a
orienté les ivoiriens vers I’activité de péche et attiré de nombreux étrangers
dans ce secteur d’activité. Cette situation a occasionné une intensification de
la péche continentale, une forte diminution des stocks (Vanga, 2004). Une
péche intensive diminue la durée de vie du poisson et entraine par ailleurs une
réduction de la taille de maturité des individus débarqués, une diminution de
I’abondance et des rendements (Vanga et al., 2002).

Par ailleurs, en plus de la situation déja alarmante de ce secteur en Cote
d’Ivoire, la crise militaro-politique qu’a connue le pays a rendu impossible
tout acces aux plans d’eau et le suivi de la péche durant plus d’une décennie
dans la partie Nord. En effet, les activités de péche qui s’y déroulent restent
encore mal connues. Aussi, la crise a-t-elle eu pour corollaire la dégradation
des lits des rivieres par des orpailleurs clandestins (Kouamé et al., 2020).
Ainsi, I’état actuel de la péche dans les cours d’eau du Nord de la Céte d’Ivoire
en général et dans la riviere Bagoué en particulier devient alors une
préoccupation majeure. Cette riviére dispose d’une biodiversité ichtyologique
tres importante (N’da, 2015). Synodontis membranaceus, poisson chat présent
dans cette riviere, est beaucoup apprécié par les consommateurs et figure en
grande quantité parmi les captures des pécheurs.
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Ce travail vise a connaitre I’état de la péche dans la riviere Bagoué. Il
décrit plus spécifiquement les acteurs, les techniques utilisées et évalue la
production de Synodontis membranaceus.

Matériel et méthodes
Milieu d’étude

La riviere Bagoue, localisée entre les longitudes 5°40' et 7°10" Ouest
et entre les latitudes 9°15' et 10°50" Nord (Adja et al., 2009), prend sa source
en Cote d’Ivoire et poursuit son cours au Mali (N’da, 2015). Elle a un bassin
versant de 10150 km? (Adja, 2009 ; Adja et al., 2009) et s’écoule sur une
distance de 530 km, dont 230 km sont en terre ivoirienne (Sanogo et al., 2015).
Cette riviere, entierement localisée dans la région des savanes, compte de
nombreux barrages a vocation agropastorale (Adja, 2009). Elle est soumise au
climat tropical de transition sec caractérisé par deux saisons : une saison seche
et une saison pluvieuse (Savané et Konaré, 2010). La saison seche s’étend de
mi-novembre a fin avril avec des mois de janvier et février trés secs. Elle est
souvent accompagnée d’un vent chaud dans la journée et frais la soirée avec
des écarts thermiques importants. La saison pluvieuse s’étend de mai a fin mi-
novembre (Savané et Konaré, 2010).

Cing sites (Figure 1) ont été retenus sur la riviére en tenant compte de
leur accessibilité, des caractéristiques des milieux et surtout de la disponibilité
des pécheurs et de I’activité de péche.

MALL N
KANAKONO 1

— 10°00

| - 9°70
SAMORDSSOBA
53)

- 9040

~9°10

T T T
6°60 6°30 6°00

Figure 1. Situation géographique du bassin de la Bagoué (Cote d’lvoire) et des sites
d’échantillonnage

Collecte des données

Les enquétes se sont déroulées de septembre 2018 a juillet 2020 soit
24 mois. Durant cette période, les activités de péche ont été suivies et des
enquétes portant sur les pécheurs, les techniques de péche et le financement
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de I’activité ont été menées. Le recueil des données comprend trois volets.
D’abord, I’enquéte par questionnaire a consisté a interroger chaque pécheur
sur le nom, la date de naissance, I’ethnie, la nationalité, le niveau d’étude,
I’activité alternative, les engins de péches, le type embarcation et le
financement de I’activité. Le second volet a porté sur I’enregistrement des
captures a I’aide de fiches. Au cours de cette opération, au moins 30 spécimens
(si possible) ont été mesurés (longueur standard LS et longueur totale LT, au
centimetre pres a I’aide d’un ichtyométre), pesés (poids total, avec une balance
électronique de portée 10 kg et de précision 0,1 g) et dissequés afin de
déterminer le sexe et le stade de maturité sexuelle. La troisieme technique a
consisté a I’observation directe des faits sur le terrain afin de verifier les
informations recueillies a partir des questionnaires.

Effort de péche, captures par unité d’effort et capture annuelle

Selon Laé (1997), I’effort de péche correspond a la quantification de
I’exploitation d’un stock pendant un intervalle de temps donné. Dans la
présente étude, I’effort de péche a été estimé en recensant les pécheurs
utilisant les filets maillants et en suivant leurs mouvements. Il est exprimé par
le nombre de pécheurs sorti au cours de la journée. La prise par unité d’effort
(PUE) exprimée en kilogramme (kg) correspond au poids des captures
réalisées par pécheur durant une journée de péche. Pour chaque mois, la PUE
moyenne par site a été déterminée a partir de I’ensemble des captures
journalieres selon la formule suivante :

PUEm = Pt/ Nc (Tah et al., 2009)

PUEmM = prise moyenne mensuelle par unité d’effort en g ; Pt = masse totale en kg des
captures journaliéres débarquées par I’ensemble des pécheurs enquétés dans le mois par
site ; Nc = nombre total de pécheurs enquétés par site dans le mois.

Les captures mensuelles (Ci) sont estimées par la sommation des
captures journaliéres (Cj) realisées pendant le mois.

Les captures annuelles (Ca) dans les différents sites d’étude sont
déterminées en faisant la somme des captures mensuelles selon la formule
suivante :

Ca = XCi (Da Costa et Dietao, 2007)

Traitement des données et analyses statistiques

Le traitement statistique des données a été réalisé sous Excel 2007 pour
les différents tableaux.

La taille de premiere maturité sexuelle (LSso) définie comme étant la
taille a laquelle 50% des individus de la population (méales et femelles) sont
matures (Ghorbel et al., 1996 ; Légendre et Ecoutin, 1996) a été déterminée
en ajustant le pourcentage des individus matures par la fonction logistique
d’une régression non linéaire selon Ghorbel et al. (1996).
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1 o

P= m LSSO - E
P = Proportions d’individus matures ; LS = longueur standard (cm) a et B = constantes. De
cette équation, nous avons déduit les tailles a LSso. Elle a été déterminée a I’aide du logiciel

STATISTICA version 7.1

La taille de premiére capture (Lc50), taille a laquelle 50% des poissons
sont capturés, a également été déterminée grace a I’équation générale de Von
Bertalanffy (1938) incorporeée au logiciel FISAT 1l (Niyonkuru, 2007).

Le test de Khi-deux (y?) a été utilisé pour comparer les tailles de
premiére maturité sexuelle entre male et femelle.

L’analyse de la variance & un critere de classification (Anoval) a
permis de comparer la production de S. membranaceus entre la premiére et la
deuxiéme année de méme que I’effort de péche. La signification des résultats
est donnée au seuil de 5%. Ces deux tests ont éteé réalisés a I’aide du logiciel
STATISTICA version 7.1

Resultats
Typologie de la péche
Structure de la communauté des pécheurs

Au total, 141 pécheurs ont été recensés dans les localités visitées sur
lariviere Bagoué. La localité de Samorosso regorge le plus grand effectif avec
64 pécheurs soit 45,39 %. Elle est suivie de la station de Samorossoba qui
compte 56 pécheurs (39,71 %). Le nombre des pécheurs est faible dans les
localités de Kanakono, Guinguéréni et Zanikaha avec des effectifs respectifs
de 12 (8,51 %) ; 6 (4,16 %) et 3 (2,23 %) pécheurs (Figure 2). Ces pécheurs
sont répartis en deux nationalités : la nationalité ivoirienne et la nationalité
malienne. Les ivoiriens dominent la péche avec 125 pécheurs soit une
proportion de 88,65 %. lls sont présents sur tous les sites. Les pécheurs
maliens ont un effectif de 16 personnes et représentent 11,35 % des pécheurs.

125% 223%

8.51%

m Zanikaha

i Kanakono

H Samorossoba

B Samorosso

B Guinguéréni

45,30% |/

.-‘\\
o 30T1%

L4

Figure 2. Répartition des pécheurs en fonction des sites d’études dans le bassin de la
Bagoué d’ao(t 2018 a juillet 2020
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Les ethnies qui composent la communauté ivoirienne sont les
Malinkés (10,64 %), les Sénoufos (9,93 %) et les Samdgbs (68,08 %) (Tableau
I). Les maliens sont composés des Bozos (5,67 %), des Malinkés (4,26 %) et
les Peuls (1,42 %). De facon générale, la péche est plus importante dans les

villages Samo6g0s (Samorosso et Samorossoba) sur la riviere Bagoué.
Tableau I. Répartition des pécheurs en fonction de la nationalité et du groupe ethnique dans
le bassin de la Bagoué (Cdte d’lvoire) d’aolt 2018 a juillet 2020. S1 = Zanikaha ; S2 =
Kanakono ; S3 = Samorossoba ; S4 = Samorosso ; S5 = Guinguéréni

Nationalité/ethnie S1 S2 S3 S4 S5 Total | Pourcentage
lvoiriens
Malinké 2 3 8 0 2 15 10,64
Samogo 0 0 32 64 0 96 68,08
Sénoufo 1 3 10 0 0 14 09,93
Total lvoiriens 3 6 50 64 2 125 88,65
Maliens
Bozo 0 4 0 0 4 8 05,67
Malinké 0 0 6 0 0 6 04,26
Peuls 0 2 0 0 0 2 01,42
Total Maliens 0 6 6 0 4 16 11,35
Total par 3 12 56 64 6 141 100
localité

Répartition des pécheurs par tranche d’age et par niveau d’étude

Dans les différentes localités visitees, I’age des pécheurs varient de 18
ans a 65 ans (Figure 3). Les pécheurs dont I’age est inférieur a 30 ans
représentent 19,86 %. Les pécheurs qui se situent entre 30 et 45 ans sont
majoritaires avec 44,68 % tandis que ceux dont I’age est supérieur a 45 ans
ont une proportion de 35,46%. Les enquétes ont montré qu’aucun pécheur n’a
été scolarise en francais. Quelgues-uns ont faits I’école coranique.

inférieur a 30
19,86%

supérieur a 45
35.46%

30445
44,68%

Figure 3. Répartition des pécheurs par tranche d’age dans le bassin de la Bagoué d’ao(t
2018 & juillet 2020

www.eujournal.org 156



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

Organisation des pécheurs

Sur la riviere Bagoué, deux pratiques de péche (péche en solitaire et
péche en équipe) s’exercent. La péche en solitaire ou individuelle regroupe
90,58% des pécheurs tandis que la péche en équipe est pratiquée par 9,42%
des pécheurs. Seuls les malinkés de Kanakono et de Samorossoba exercent la
péche en équipe. La péche est exercée tous les jours de la semaine mais, le
nombre de pécheurs diminue en fonction des jours de cultes (vendredi pour
les musulmans et dimanche pour les chrétiens). Aucune forme d’organisation
professionnelle des pécheurs voire du secteur péche n’existe dans les localités
de Zanikaha, Kanakono, et Guinguéréni. En revanche, les pécheurs de
Samorossoba et Samorosso sont regroupés en association dirigée par un
responsable qui sert d’interface avec les autorités villageoises et
administratives. Le responsable des pécheurs de Samorossoba ne possede pas
de licence alors que celui de Samorosso en posséde. Seuls les Bozos sont des
pécheurs professionnels (5,67 %), les autres pécheurs (94,33 %), effectuent
des activités annexes telles que I’agriculture, la pisciculture et la chasse

(Tableau II).
Tableau I1. Répartition des pécheurs en fonction des activités annexes dans le bassin de la
riviere Bagoué d’aolt 2018 a juillet 2020

Nombre Péche Péche et Péche et Péche
uniquement agriculture | pisciculture et
chasse
Nombre total 141 8 124 1 8
Pourcentage 100 5,67 87,94 0,71 5,67

Les poissons issus de la péche sont utilisés d’une part pour I’auto
consommation et d’autre part a la vente. Les revenus obtenus servent pour le
ménage, I’achat de nouveaux matériels pour la péche et la scolarisation des
enfants.

Engins et techniques de péche

Les engins utilisés par les pécheurs sur la Bagoué sont les éperviers,
les filets maillants, les nasses en filet, les nasses en liane, les palangres et les
pirogues (Figure 4). Les embarcations utilisées sont des pirogues en planches
clouées. Les filets maillants sont majoritairement utilisés et représentent 55%
des engins de péche sur la Bagoué. Les mailles varient de 20 mm a 55 mm.
Sur le terrain, les mailles des filets sont exprimées en nombre de doigts par les
pécheurs qui ne savent ni lire, ni écrire. Ces mailles exprimées en nombre de
doigts correspondent sensiblement aux valeurs en mm du Tableau I11. Le taux
d’utilisation des nasses en filet (17%), des nasses en lianes appelées Souhou
(14%), des palangres (13%) et des éperviers (1%) (Figure 5) est plus faible.
Les filets maillants, les nasses et les palangres sont utilisés dans toutes les
stations visitées. Seuls les pécheurs Malinké de Kanakono et de Samorossoba
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utilisent les éperviers. Les nasses en lianes sont utilisées par les pécheurs
Samdgd dans les localités de Samorossoba et Samorosso. La fréquence
d’utilisation des différents engins varie en fonction des périodes de I’année.
En saison des pluies, les nasses en filet et les filets maillants dérivants de fond
sont fréqguemment utilisées. Ces deux engins sont placés au fond de I’eau a
I’aide de cailloux. En saison seche, les filets maillants et les nasses sont a
nouveau utilisés mais a faible hauteur dans I’eau. Les nasses en lianes sont
utilisées en période d’étiage par les femmes des pécheurs Sam6god dans les
localités de Samorossoba et Samorosso pour la péche. Les spécimens de
Synodontis membranaceus sont capturés majoritairement a I’aide des filets
maillants quelle que soit la période de I’année.
B " -

m e A 5 i F
Figure 4. lllustration des engins utilisés par les pécheurs dans la riviere Bagoué d’ao(t
2018 a juillet 2020. A : Palangre ; B : Epervier ; C : Filet maillant ; D : Nasse en filet ; E :
Nasse en liane (Souhou) ; F : Pirogue en planche clouée
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Tableau I11. Correspondance entre les mailles des filets maillants exprimées en nombre de
doigts et celles exprimées en mm

Mailles en doigts Mailles en mm

1 20
1,5 30

2 35
2,5 40

3 45
3,5 50

4 55

1%
14%
W Epervier

139 Filet maillant

@ Nasse en filet

5509, @ Palangre

m Nasse en liane

17% 8

Figure 5. Proportions des engins de péche utilisés dans le bassin de la Bagoué d’ao(it 2018 a
juillet 2020

Financement de I’activité de péche

Les sources de financement sont d’ordre personnel aussi bien chez les
ivoiriens que chez les étrangers. Le codlt de confection des engins de péche
varie en fonction du type d’engin. Ainsi, le prix d’achat d’une pirogue
d’environ 3 metres de longueur codte 40.000 F CFA et celle de longueur
environ 4 metres est a 50.000 F CFA. Les pagaies sont vendues a 2.000 F CFA
I’unité. Pour les engins de péche, le prix d’achat dépend de leur nature et de
leur dimension. Le filet maillant de maille allant de 8 a 30 mm et de longueur
40 métres codte environ 15.000 FCFA. Les palangres a petits hamecons (n°15)
(1.250 F CFA le paquet) sont vendues a 6.000 F CFA alors que les palangres
a gros hamecons (n°4) (2.000 F CFA) codtent 7.000 F CFA. Le colt de la
nasse en filet est de 5.000 f CFA contre 6.000 F CFA pour la nasse en liane
(Souhou). L’épervier est confectionné a hauteur de 15.000 f a 20.000 F CFA.
Pour effectuer une péche individuelle, le colt de I’investissement minimum
s’eléve a 68.000 F CFA sans les frais de licence.
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Parameétres de péche
Production halieutique

La production de Synodontis membranaceus obtenue dans les
différentes stations d’ao0t 2018 a juillet de 2019 est de 2200,25 kg contre
2465,67 kg durant la période d’aolt 2019 a juillet 2020. La différence entre
les productions des deux années est significative (ANOVA, p < 0,05). En se
basant sur la biomasse dans les localités, les plus fortes productions ont été
obtenues a Samorosso et les plus faibles pour la premiére année a Zanikaha
(Figure 6). Durant la deuxieme année, nous n’avons pas obtenu de production
a la station de Zanikaha. En ce qui concerne la variation temporelle, la
production est plus élevée dans le mois d’aolt pour les deux années
d’échantillonnage. Au-dela du mois d’ao(t, elle baisse progressivement et
atteint sa plus faible valeur au mois de février avant d’augmenter de nouveau
(Figure 7).

M Jére Année (18-19) E2eme Année (19-20)

1400 4
1200 H
1000 4
800 +
600 +
400 +
200 +

0
200 A S1 S2 S3 sS4 S5

Production (Kg)

——

-400 -

Figure 6. Production annuelle (en kg) de Synodontis membranaceus en fonction des stations
dans le bassin de la Bagoué d’Ao(t 2018 a juillet 2020
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Figure 7. Evolution des captures mensuelles (en kg) de Synodontis membranaceus d’ao(t
2018 a juillet 2020 dans le bassin de la Bagoué
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Effort de péche

Le nombre total de sorties pendant les deux années d’étude est de
86276 sorties de péches. L’ effort au cours de la premiere année est de 43087
sorties de péche contre 43189 sorties pendant la deuxiéme année. La
difference entre les efforts de péche des deux années n’est pas significative
(ANOVA, p > 0,05). L’effort de péche dans les différentes stations ne varie
pratiquement pas d’une année a une autre. Quelle que soit I’année, il est plus
élevé a Samorosso et faible a Zanikaha (Figure 8). L’effort de péche n’a pu
étre évalué a Zanikaha durant la 2e année. La valeur la plus forte de I’effort de
péche est enregistrée en aolt 2019 avec 4185 sorties la premiere année et 4140
sorties la deuxieme année. L’effort de péche le plus faible est en février (2548
sorties la premiére annee et 2726 sorties la deuxieme année). La courbe de
I’effort de péche indique une baisse des sorties d’aodt a février et une hausse
a partir de février (Figure 9).

[ 1ére année (18-19) E2eme année (19-20)
25000 ~

20000 A

15000 A

Effort de péche

10000

5000

0 (=]

S1 52 S3 sS4
Figure 8. Variation de I’effort de péche sur la riviere Bagoué en fonction des stations
d’Aodt 2018 & juillet 2020

------ 1lére année (18-19) — Deme Année (19-20)

T T T T T T T T T T
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Figure 9. Variation mensuelle de I’effort de péche dans le bassin de la Bagoué d’Aolt 2018
a juillet 2020

Taille de premiére maturité sexuelle

La taille de premiere maturité sexuelle (LSso) est de 93,65 mm chez les
males et de 110,49 mm chez les femelles (Figure 10). Les males matures ont
une taille inférieure a celle des femelles. La comparaison des tailles de
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premiére maturité sexuelle en fonction des sexes n’a révélé aucune différence
significative (y2 = 0,24 ; p-value > 0,05). Les plus petits individus matures
obtenus sont de I’ordre de 62 mm pour les méles et de 76 mm pour les
femelles.
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Figure 10. Taille de premiere maturité sexuelle (LSso) chez les males et femelles de
Synodontis membranaceus capturés dans la riviére Bagoué

Taille de premiére capture

La taille de premiere capture (Lc50) de S. membranaceus est de 169,5
mm. Les tailles auxquelles 25 % et 75 % des poissons sont retenues par les
filets maillants sont, respectivement, 153,1 mm et 187,5 mm (Figure 11).
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Figure 11. Probabilité de capture de Synodontis membranaceus en fonction de la taille des
individus dans la riviére Bagoué d’aolt 2018 a juillet 2020

Discussion

La péche dans la riviere Bagoué est dominée par les ivoiriens. Le
pourcentage élevé des pécheurs ivoiriens sur cette riviere s’explique par le fait
que les « Sam6gos », plus nombreux dans le bassin de la Bagoué, sont
traditionnellement des pécheurs. Ils considerent I’étendue du plan d’eau de
Samorossoba et Samorosso comme leur héritage. De ce fait, ils empéchent
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I’installation de pécheurs étrangers en particulier des Bozos dans leurs
villages. Les Samo6g0s pratiquent la péche pour satisfaire les besoins de la
famille ainsi que celle de la communauté. Ils s’adonnent également a d’autres
activités lucratives pour accroitre leurs revenus mensuels. Des observations
similaires ont été faites par Bédia et al. (2009) dans la lagune Aghien-Potou et
par Diaby et al. (2012) sur la péche des Mugilidae dans la lagune de grand-
lahou. Ces auteurs ont montre respectivement que la péche est dominée par les
ivoiriens dans la lagune Aghien-Potou et les autochtones dans la lagune de
grand-lahou. Les résultats de cette enquéte sont contraires a ceux de N’dri
(2019) dans le lac Bolondo située dans la région de la Bagoué au Nord de la
Cote d’lvoire. En effet selon cet auteur, la péche dans ce lac est dominée par
les non-nationaux d’origine malienne.

Il ressort de cette étude que I’activité de péche dans la Bagoué est le
fait des adultes. Nos resultats sont similaires aux travaux de Boguhé et al.
(2011), Yao et al. (2015) et N’dri (2019). En effet, ces auteurs ont montré
respectivement que les jeunes sont moins représentés que les adultes dans la
péche de crevettes dans le fleuve Bandama, dans le cours inférieur du
Bandama et dans la péche dans le lac Bolodon dans la région de la Bagoué.
Pour Boguhe et al. (2011) ainsi que Yao et al. (2015), la faible participation
des jeunes est due & I’exode rural et au manque d’équipements et
d’expériences. Selon N’dri (2019), elle est due aussi au manque de moyens
financiers pour I’achat des matériels de péche et la peur par noyade a cause de
leur inexpérience. Par ailleurs, la faible présence des jeunes dans le secteur de
la péche sur la riviere Bagoué est due en grande partie a I’activité de
I’orpaillage artisanal. En effet, dans les localités de Zanikaha et de Kanakono,
les jeunes préférent s’adonner a I’orpaillage qui est plus rentable que la péche.
En ce qui concerne les personnes de plus de 45 ans, ils sont moins représentés
car la pratique de péche nécessite un effort physique pour la manipulation du
mateériel.

Chez les pécheurs de Zanikaha, Kanakono, Samorossoba et
Guingueréni, il n’existe pas d’organisation professionnelle. L’absence
d’organisation ou de coopératives témoigne du manque d’encadrement et du
non suivi de ces acteurs de la péche dans ces différentes localités. Cela aura
pour conséquence le manque de formation et I’absence de financement par les
structures appropriées. En effet, les pécheurs ne bénéficient pas de crédits. Le
financement se fait sur fonds propres. Les résultats de la présente étude sont
contraires aux observations de Vanga (2001) et Koudou (2012) en milieu
lacustre ainsi qu’a celles de Bedia et al. (2009) en milieu lagunaire, qui
stipulent que I’octroi de crédits est assuré par des structures financiéres et cela
nécessite une organisation formelle.

La péche, dans la riviere Bagoué, est le fait des pécheurs illettrés. Le
manque de scolarisation des acteurs de la péche dans la Bagoue s’expliquerait
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par le fait qu’ils commencent a pratiquer la péche a un trés jeune age. Ces
résultats sont identiques a ceux de N’dri (2019) dans le lac Bolodon qui a
montré que la péche y était pratiqguée par des pécheurs illettrés.
L’analphabétisme a des répercussions sur le secteur d’activité locale et forme
un point de blocage pour la gestion rationnelle des ressources halieutiques. En
effet, les ressources halieutiques sont considérées comme un bien naturel que
la nature a offert a I’lhomme et qui continuerait toujours a donner. Ceci releve
du niveau du caractére analphabéte de la grande majorité des acteurs de la
péche. L'analphabétisme est ainsi a la base de la méconnaissance des textes
Iégislatifs et par la suite des droits et devoirs a I'égard de la gestion durable des
ressources halieutiques.

En ce qui concerne les engins de péche, les filets maillants sont les plus
utilises. Cette situation s’expliquerait par la facilité d’utilisation de ces engins,
leurs disponibilités et leurs moindres coups sur le marché. Des résultats
similaires ont eté obtenu par Diaby et al. (2012) dans la lagune de Grand-
Lahou. En effet ces auteurs ont montré que les filets maillants étaient les
engins les plus utilisés par les pécheurs. Les résultats cette enquéte ont montré
que les mailles utilisées par certains pécheurs sont inférieures a 35 mm, la
norme en vigueur pour la réglementation des péches. L’utilisation de petites
mailles a pour corollaire la réduction de la taille des poissons ainsi que du
stock exploité voire méme leurs disparitions. Des résultats similaires ont été
observés par Kien et al. (2015).

L’importante biomasse annuelle de Synodontis membranaceus
débarquée a Samorosso contre une faible production a Zanikaha et a Kanakono
est le reflet de plusieurs faits. D’abord, le nombre élevé de pécheurs rencontrés
a Samorosso augmente significativement I’effort de péche sur ce site
comparativement aux autres sites. Ensuite, ce site est caractérise par la forte
présence de nombreux végétaux sur le cours d’eau. Cette caractéristique du
milieu favorable a la recherche de la nourriture est un élément déterminant
dans le choix de I’habitat chez les poissons (Lévéque, 1995). Ainsi, les
Synodontis qui ont un régime alimentaire riche en débris végetaux et animaux
(Lauzanne, 1988) sont plus attirés par ce type de milieu. Ce qui expliquerait
la présence massive de S. membranaceus a Samorosso. Enfin, les faibles
productions observées a Zanikaha et a kanakono seraient liées aux dragages
de la riviere Bagoué par les orpailleurs. En effet, I’activité d’orpaillage sur le
cours influence la qualité de I’eau et perturbe la vie aquatique (Kouamé et al.,
2020). Ainsi, ces perturbations induiraient au niveau des poissons une fuite du
milieu par manque de nourriture (Laperche et al., 2007) et une réduction de la
diversite des espéces de poissons selon Jan et al. (2004). De plus, les produits
utilisés tels que le mercure et le cyanure peuvent s’accumuler au niveau des
branchies par colmatage et entrainer une mortalité des poissons par asphyxie
comme la suggeéré Laperche et al. (2007).
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La taille de premiere capture des spécimens de S. membranaceus est
supérieure a leur taille de premiére maturité. Cela signifie que la plupart des
poissons capturés se sont reproduits au moins une fois avant d’étre captures.

Conclusion

L’étude réalisée dans le bassin de la Bagoué montre que I’activité de
péche est dominée par les ivoiriens. La péche est le fait des adultes dont I’age
se situe entre 30 ans et 45 ans. Il n’existe pas d’organisation au plan
administratif entre les pécheurs. La capture de Synodontis membranaceus se
fait a I’aide des filets maillants. Les mailles de certains filets ne sont pas
reglementaires. La production moyenne durant les deux années est de 2332.97
kg/an avec un effort de péche élevé a Samorosso. L’espéce n’est pas
surexploitée dans la Bagoué. L’activité de péche est influencée a certains
endroits par I’orpaillage artisanal. Vu I’aspect socio-économique de la péche,
il est nécessaire de mettre en place une gestion durable des ressources
halieutiques par les autorités compétentes. Elle doit tenir compte du faible
niveau d’instruction des pécheurs, de la maille des filets utilisés, de I’effort de
péche et de I’expansion.

Remerciements

Les auteurs remercient le Laboratoire des Milieux Naturels et
Conservation de la Biodiversité de I’lUFR Biosciences de I’Université Félix
Houphouét-Boigny (Abidjan, Cote d’lvoire) pour leur contribution a la
réalisation de cette étude. lls remercient également Bouah Enoutchy Fabrice,
Adouko Toppo Désiré, Kouadio Amani Reine et Kouamé N’guessan Augustin
pour leurs implications lors de I’échantillonnage, mesdames Toure Alima et
Traore Kiloman Fio (tutrices de Kouto) et Monsieur Konaté Karim, chef de
village de Guinguéréni ainsi que tous les pécheurs et enquéteurs des
differentes localités.

References:

1. AdjaM. G., 2009. Etude de I’état hydrique saisonnier du bassin versant
de la Bagoé dans un contexte de variabilité climatique : Départements
de Boundiali et Tengréla (milieux soudano-sahéliens au Nord-Ouest
de la Céte d’lvoire). These de Doctorat, Université de Cocody-
Abidjan, Cote d’lvoire. 177p.

2. Adja M. G., Jourda J. P. R., Ta M. Y., Kouamé K., Kouame K. J.,
Kouamé K. F., Saley M. B., Djé K. B. & Biemi J., 2009. Diagnostic a
la mi-saison séche de I’état hydrique du bassin-versant de la Bagoé
(milieu soudano-sahélien de Cote d’Ivoire) a I’aide d’images ETM +
de Landsat. Sécheresse, 20 (3) : 253-261.

www.eujournal.org 165



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

3.

10.

11.

12.

13.

Bedia A. T., N’zi K. G, Yao S. S., Kouamelan E. P., N’douba V. &
Kouassi N. J., 2009. Typologie de la péche en lagune Aghien-Potou
(Céte d’lvoire, Afrique de I’Ouest) : Acteurs et engins de péche.
Agronomie Africaine 21 (2) : 197-204.

Boguhe G. F., Gooré B. G., N’zi G. K,, Yao S. S., Kouamelan P. E. &
Kouassi J. N., 2011. Premieres données sur la péche crevettiére du
fleuve Bandama (Cote d’lvoire) : Acteurs et Engins de péche. Sciences
& Nature 8 (1) : 107-118.

Da Costa K. S & Dietoa Y. M., 2007. "Typologie de la péche sur le lac
Faé (Céte d’lvoire) et implication pour une gestion rationnelle des
ressources halieutiques,” Bulletin Frangais de Péche et de Pisciculture,
384 :1-14.

Diaby M., N’'Da K. & Konan K S., 2012. La péche des poissons
Mugilidae dans la lagune de Grand-Lahou (C6te d’ivoire) : analyse de
I’organisation de la péche, des captures et de I’effort de péche.
Tropicultura 30 (3) : 173-179.

FAO., 2014. Vue générale du secteur aquacole national Cote d’Ivoire.
Département des péches et de I’aquaculture, FAO. Abidjan, Cote
d’Ivoire, 9 p.

FAO., 2015. Vue générale du secteur aquacole national-Cote d’Ivoire.
In : département des péches et de I’aquaculture de la FAO. Rome. 10

p.
Ghorbel M., Jarboui O., Bradai M. N. & Bouain A, 1996.
Détermination de la taille de premiére maturité sexuelle par une
fonction logistique chez Limanda limanda, Pagellus erythrinus et
Scorpaena porcus, Bulletin INSTM, 3 : 24-27.

Jan H.M. & Paul E. O., 2004. Downstream effects of erosion from
small-sacle gold mining on the Instream habitat and fish community
of a smal Neotropical Rainforest Stream. Conservation Biology, 18 (1)
: 201-214.

Kien K. B., Yao S. S.,, Vanga A. F. & Kouamelan E. P., 2015.
Typologie de la péche sur le cours inférieur du fleuve Bandama (Cote
d’Ivoire, Afrique de I’Ouest). International Journal of Innovation And
Applied Studies, 13(1) : 66-77.

Kouamé N. A., Kouame K. M., Kamelan T. M. & N’douba V., 2020.
Physical and Chemical Characterization of the Bagoue Watershed
(North-Western Cote d’lvoire) Impacted by Artisanal and Clandestine
Gold Mining. Journal of Environment Pollution and Human Health, 8
(1) : 20-28.

Koudou D., 2012. La péche sur le lac de Taabo. These de Doctorat,
Université Félix Houphouét-Boigny, Abidjan, Cote d’lvoire, 389p.

www.eujournal.org 166



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Laé R., 1997. Estimation des rendements de péche des lacs Africains
au moyen de modeles empiriques, Aquatic Living Resources, 10 (2) :
83-92.

Laperche V., Maury-Brachet R., Blanchard F., Dominique Y., Durrieu
G., Massabuau J.C., Bouillard H., Joseph B., Laporte P., Mesmer-
Dubons N., Duflo V. & Callier L. 2007. Répartition régionale du
mercure dans les sédiments et poissons de six fleuves de Guyane,
Rapport final, France, 201p.

Lauzanne L., 1988. Les habitudes alimentaires des poissons d’eau
douce africains. In : Biologie et écologie des poissons d’eau douce
africains (Lévéque C., Bruton M. N. & Ssentongo G. W., eds). Travaux
et Documents ORSTOM, Paris, France, 216: 221- 242.

Légendre M. & Ecoutin JM., 1989. Suitability of brackish water
Tilapia Spcies from the Ivory Coast for Lagoon aquaculture
reproduction, Aquatic Living Resources 2: 71-79.

Lévéque C., 1995. L’habitat : étre au bon endroit au bon moment,
Bulletin Frangais de la péche et de I’aquaculture, 9 (20) : 337-425.
Micha J. C & Franck V., 2004. Etude prospective pour la relance du
secteur péche et aquaculture en Cote d’lvoire. Ministere de la
Production Animale et des Ressources Halieutiques, Abidjan, 60p.
Niyonkuru C. 2007. Etude comparée de I’exploitation et de la
démographie des poissons Cichlidés dans les lacs Nokoué et Ahémé
au Bénin. These de Doctorat, Université d’Abomey-Calavi, Bénin, p
199.

N’da A. S., 2015. Biodiversité, structure du peuplement ichtyologique
et relations trophiques d’un bassin du nord de la Cote d’Ivoire : cas de
la riviere Bagoué. Thése de Doctorat, Université de Cocody-Abidjan,
Cote d’Ivoire, 220 p.

N’dri K. M., 2019. Typologie de la péche et niveau de biomasse
exploitée au lac de Bolondo (Région de la Bagoué : nord de la Cote
d’Ivoire). Agronomie Africaine, 31 (1) : 1-14.

PND., 2015. Vision de développement et orientations stratégiques.
Plan National de Développement, rapport, Abidjan, Cdte d’lvoire,
120p.

PSDPA., 2014. Diagnostic, Stratégie de développement et
orientations. Plan Stratégique des Développement de la Péche et de
I’ Aquaculture en Cote d’Ivoire, Tome 1 ; 102p.

Sanogo Y., Samaké F., Koné A. & Traoré D., 2015. Diversité du
peuplement ichtyologique de la riviere Bagoé (Bassin du Niger, Mali).
Agronomie Africaine, 27 (1) : 47 56.

www.eujournal.org 167



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Savané I. & Konaré A., 2010. Le climat. In : Atlas de la Biodiversité
de I’Afrique de I’Ouest, Tome Il : Céte d’lvoire (Konaté S. &
Kampmann D., eds). Abidjan & Frankfurt/Main, pp. 124-125.

Tah L., Da Costa K. S., Kouassi J. N. & J. Moreau., 2009. "Effort de
péche et production piscicole au lac d’Ayamé | (bassin de la Bia ; Cote
d’lvoire) apres le départ des pécheurs « Bozo »," Agronomie Africaine,
21 (1) : 1-115.

Vanga A. F. 2001. Conséquences socio-économiques de la gestion des
ressources naturelles : cas des pécheries dans les lacs d’Ayamé et de
Buyo (Céte d’lvoire). Thése de Doctorat Unique, Sciences et Gestion
de I’Environnement, Université d’AboboAdjamé, Coéte d’lvoire, 210
p.

Vanga A. F., 2004. Conséquences socio-économiques de I’expulsion
des pécheurs étrangers en Céte d’lvoire : lacs d’Ayamé et de Buyo,
Revue Européenne des Migrations Internationales, 20 (1) : 197-205.
Vanga A. F., Gouréne G. & Ouattara M., 2002. "Impact de la péche
sur la disponibilité en poissons dans les régions des lacs d’Ayamé et
Buyo (Cote d’lvoire),” Archives Scientifiques du Centre de
Recherches Océanologiques Abidjan, 17 (2) : 1-12.

Von Bertalanffy L. 1938. A quantitative theory of organic growth
(inquiries on growth laws I1.). Hum. Biol., 10 (2) : 181-213.

Yao S. S., Kien K. B., Vanga A. F. & Kouamelan E. P., 2015.
Typologie de la péche sur le cours inférieur du fleuve Bandama (Cote
d’Ivoire, Afrique de I’Ouest). International Journal of Innovation and
Applied Studies, 13 (1) : 66-77.

www.eujournal.org 168



http://www.eujournal.org/

& —gj:\,;—ﬁ
ZES

— 03N Scientific Institule

ESJ Natural/Life/Medical Sciences

Preventive Measures Against The Vectors Of Malaria In
Akanda, Southwest Gabon: Knowledge, Attitudes, Practices,
And Beliefs

Richard Pamba,
Silas Lendzele Sevidzem,

Ecole Doctorale des Grandes Ecole de Libreville (EDGE), Libreville, Gabon
Laboratoire d’Ecologie Vectorielle (LEV), Institut de Recherche en Ecologie
Tropicale (IRET), Centre National de la Recherche Scientifique et
Technologique, Libreville, Gabon
Aubin Armel Koumba,

Laboratoire d’Ecologie Vectorielle (LEV), Institut de Recherche en Ecologie
Tropicale (IRET), Centre National de la Recherche Scientifique et
Technologique, Libreville, Gabon
Faculté des Sciences et Techniques (FAST), Université d’Abomey-Calavi,
Cotonou, Bénin
Christophe Roland Zinga-Koumba,

Audrey Prisca Melodie Ovono,

Rodrigue Mintsa-Nguema,

Jacques Francgois Mavoungou,

Laboratoire d’Ecologie Vectorielle (LEV), Institut de Recherche en Ecologie
Tropicale (IRET), Centre National de la Recherche Scientifique et
Technologique, Libreville, Gabon
Alexis Mbouloungou,

Laboratoire de Géomatique, de Recherche Appliquée et de Conseil
(LAGRAC), Université Omar Bongo (UOB), Faculté des Lettres et Sciences
Humaines (FLSH), Libreville, Gabon
Felicien M’Foubou Kassa,

Institut d’Hygiene Publique et Assainissement, Ministere de la Santé,
Libreville, Gabon
Pyazzi Obame Ondo Kutomy,

Programme National de Lutte contre le Paludisme, Ministére de la santé,
Libreville, Gabon

Do0i:10.19044/esj.2021.v17n21p169

Submitted: 05 August 2020 Copyright 2021 Author(s)
Accepted: 27 May 2021 Under Creative Commons BY-NC-ND
Published: 30 June 2021 4.0 OPEN ACCESS

www.eujournal.org 169



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n1p1

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

Cite As:

Pamba R., Sevidzem S.L., Koumba A.A., Zinga-Koumba C.R., Ovono A.P.M., Mintsa-
Nguema R., Mavoungou J.F., Mbouloungou A., M’Foubou Kassa F. & Kutomy P.O.O.
(2021). Preventive Measures Against The Vectors Of Malaria In Akanda, Southwest Gabon:
Knowledge, Attitudes, Practices, And Beliefs. European Scientific Journal, ESJ, 17(21), 169.
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n21p169

Abstract

Background: Reliable data on the Knowledge, Attitudes, Beliefs, and
Practices (KABP) of the indigenes of Akanda and its environs on the different
approaches to fight against vectors of malaria is lacking. Objective: To
evaluate the KABP of the indigenes of Akanda and its environs on the different
techniques used to fight against vectors of malaria. Materials and Methods: A
cross sectional survey using semi-structured questionnaires was conducted on
heads of randomly selected households at Akanda from April to June 2019.
Results: We interviewed 369 heads of households and the population had a
high literacy rate. It was noticed that 94% of respondents knew that
mosquitoes could transmit malaria. More than 80% believed that Insecticide-
Treated bed Nets (ITNs) could protect them from malaria infection. There was
no preference in ITNs usage with age cohorts and seasons of the year. The
ITNs owned by respondents were mostly purchased from shops. Respondents
underlined that their reluctance to sleep under ITNs was because of their
inability to breath under such conditions. Also, apart from the use of ITNs for
malaria control, Indoor Residual Spraying (IRS) using insecticides (mostly
Rambo®) purchased from shops and cleaning around house surroundings
were practiced by >50% of respondents. Conclusion: Despite respondent’s
awareness of mosquitoes as vectors of malaria as well as the use of ITNs, IRS,
and cleaning of home surroundings to reduce malaria vectors burden, the ITNs
coverage rate is very weak and more sensitization is also required at Akanda
in Gabon.

Keywords: Malaria, vectors, KABP, control, Akanda, Gabon

Introduction

Malaria remains an important parasitic disease of man despite tremendous
efforts over the years to bring the infection rates to bay (Badger-Emeka, 2020).
Africa remains the most affected continent with 93% (213 millions) of global
malaria burden and 94% deaths (WHO, 2018). Besides malaria, arboviral
infections such as dengue, chikungunya, yellow fever and Zika fever, threaten
831 millions people worldwide, including 70% of the African population
(Zahouli et al., 2017).
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In Gabon, arthropod-borne diseases are a threat to its public health
(Paupy et al.,, 2012; Minsanté-SNIS, 2018a; Minsanté-SNIS, 2018b).
According to the National Health Information System (NHIS) of Gabon,
malaria was the cause of 153 666 cases of consultations and 160 deaths
recorded in health care facilities in 2016 (Minsanté-SNIS, 2016). According
to Leroy et al. (2009), the 2007 Chikungunya epidemic affected nearly 20,000
individuals in the country. Malaria in particular is the main scourge to
economic development (due to its high mortality and morbidity rates) as well
as school and professional absenteeism in Gabon (Minsanté-SNIS, 2016).

The fight against these vector-borne diseases relies on the control of
vector populations (Diakarida et al., 2019 ; Beugre et al., 2020 ; Zagui et al.,
2020). The major component of vector control is through the use of
insecticides that are applied via different modes (Sevidzem et al., 2019). In
the case of mosquitoes, The different modes of insecticide application include
insecticide-treated bed nets (ITNs or LLINS), and Indoor Residual Spraying
(IRS) (Nd’ri et al., 2020).

The malaria control program of the Ministry of health in Gabon is the
only public organ responsible for the fight against malaria and its vectors and
has been involved in mass control programs such as distribution of insecticide
bed nets and sensitizations. At the community level, indoor residual spraying
is common and most of these insecticides are purchased from local vendors
(Nd’ri et al., 2020). In 2018, Koumba et al. (2018) established the occurrence
of resistant alleles (kdr-w and kdr-e) in a rural community of Gabon and
attributed this to insecticide resistance selection pressure caused by the
repeated usage of some non-standard insecticides. Because the community of
Akanda was reported to have high malaria vector abundance and malaria
prevalence (Pamba et al., 2020a; Pamba et al., 2020b), it was deemed
necessary to conduct a survey to evaluate the knowledge, attitudes, practices,
and beliefs of the population of Akanda on the fight against the vectors of
malaria in order to provide reliable data required by malaria control program
of Gabon.

Materials and Methods
Study area

This study was conducted in the city of Akanda (0°30'00" North;
09°30'00" East) (Figure 1), a suburban area located in the northern periphery
of the city of Libreville, the capital of Gabon. Akanda covers 45 482 hectares
of land and is part of the departement du Komo-Mondah in the province de
I’Estuaire.

There are several socio-economic activities including trading, sports,
health, education, and tourism in this locality. Entomologically, the study of
Pamba et al. (2020a) identified several breeding sites as well as adults of the
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vectors of malaria and arboviruses in Akanda. A hospital-based survey
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Figure 1. Map showing the study area (Akanda) and its districts

Ethics
Oral consent was received from the target population before
commencing the study.

Cross-sectional survey
Three hundred and sixty nine (369) heads of households residing in
Akanda and its environs were randomly selected and included in the study.

Data analysis
Data analysis was conducted using Sphinx Plus® wversion 5.0.
Descriptive statistics (frequencies and percentages) were calculated.

Results
Description of respondents

A total of 369 heads of households were interviewed and consisted of
187 males and 182 females. The age cohort that was most highly represented
was from 20-29 years old. Concerning the level of education, most of the
respondents had completed secondary school. Based on the housing type, most
of the buildings of respondents were constructed with cement blocks (Table
1).

) Table 1. Socio-demographic information of the study population

Parameters Category Number Proportion (%)
Sex Male 187 50.68
Female 182 49.32
Age 15-19 27 7.32
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20-29 119 32.25

30-39 92 24.93

40-49 85 23.04

>50 46 12.47

Level of education No response 1 0.27
Never been to school 34 9.21

Primary 37 10.03

Secondary 144 39.02

Professional school 61 16.53

University 92 24.93

Housing type Cement blocks 249 67.48
Wood 90 24.39

Soil bricks 30 6.78

Respondents knowledge on malaria

A majority (94%) of the respondents attributed malaria to bites from
infected mosquitoes. Only 6% had erroneous knowledge on the cause of
malaria (Figure 2).

u Tuberculosi
S
100% - 94% HIV/AIDS

90%
80% u Dengue
Z70% u Malaria
S 60%
8 50% 40% = Typhoid
) —
& 4% 22/" m Yellow
30% 1 — 139 — fever
20% 6% Bl B = = Chikungun
0% 1% 1% ll I |
= = W W W ) g6 not

know
Figure 2. Knowledge of respondents on mosquito as vector of malaria

Respondents knowledge on the different mosquito control approaches
More than eighty percent (80 %) of respondents were aware of the use
of insecticide-treated bed nets (ITNS/LLINS) to control malaria. More than
60% of the respondents cleaned around their households to kill mosquitoes
(Table 2). The most frequently used insecticide for Indoor Residual Spraying
(IRS) to kill mosquitoes was Rambo® (62.06%) and Raid® was rarely used
(Table 2).
Table 2. Knowledge of respondents on the fight against malaria vectors
Parameter Category Number Proportion
(%)
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Which method(s) you know is used No response 1 0.27
to fight against mosquitoes

Fan 112 30.35
Vaccination 48 13.01
Mosquito 186 50.41
Mosquito nets 301 81.57
Insecticide 193 52.30
Air 19 5.15

conditioner
Cleaning 243 65.85

around

homestead
Others 16 4.34
Types of insecticide brands used to No response 2 0.54

kill mosquitoes

None 89 24.12
Rambo® 229 62.06
OROQO® 26 7.05
Killit® 30 8.13
Killtox® 4 1.08
Raid® 1 0.27
Others 64 17.34

Respondents knowledge, attitudes, Practices, and Beliefs on insecticide-

treated bed nets

A high proportion of the respondents used insecticide-treated bed nets
to prevent the bites of mosquitoes. Most respondents (82.66%) stated that
children as well as adults slept under ITNs. A high number of respondents
stated that they used ITNs was all year round. We noted that some respondents
did not choose to sleep under ITNs because of the difficulty breathing under

such conditions (Table 3).
Table 3. Respondents knowledge, attitudes, practices, and beliefs on the use of insecticide-

treated bed nets

Parameters Category Number | Proportion (%)
Do you use mosquito No response 227 61.52
nets?
Yes 105 28.46
No 37 10.03
Reasons why you do not No response 328 88.89
use mosquito bed nets
Negligence 11 2.98
Difficult to use 3 0.81
| feel heat when sleeping under 9 244
mosquito bed net
www.eujournal.org 174
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Difficulty breathing when sleeping 16 4.34
under mosquito bed net
It disturbs me from sleeping 4 1.08
Others 5 1.36
Persons sleeping under No response 227 61.52
mosquito bed nets
No body sleeps under mosquito bed 21 5.69
nets
Children between 0 to 5 years old 30 8.13
Children and adults 99 26.83
Pregnant women 3 0.81
Which period of the year No response 1 0.27
do you use mosquito bed
nets?
Dry season 8 2.17
Rainy season 41 11.11
Throughout the year 305 82.66
I do not know 14 3.79

It was observed that most of the respondents purchased their ITNs
from shops (Table 4). Some that received free ITNs said it was from family
members, friends, etc. In Gabon, the price of a mosquito net ranges from 3500
to 8000 FCFA.

Table 4. Source of acquisition of mosquito bed nets

Parameter Category Number Proportion (%)
Mode of aquisition of No response 228 61.79
mosquito nets
Purchase 106 28.73
Free 40 10.84

Discussion

Results from surveys on knowledge, attitudes, beliefs and practices are
applicable to design or improve malaria control programs, and to identify
indicators for a program’s effectiveness (Mazigo et al., 2010). The result of
our study can be incorporated into the decision-making processes, the design
of sustainable interventions with active community participation, and the
implementation of sensitization schemes in Gabon. The study population
consisted of literate adults who were able to understand our research questions.

About 94% of the respondents were aware that mosquito bites could
lead to the transmission of malaria. This observation has also been made in
Nigerian communities by Enato et al. (2007) and those in Cote d’lvoire by
N’di et al. (2020). We noted that in addition to the usage of ITNs, respondents
(60%) also cleaned around their buildings to destroy the breeding sites of
mosquitoes. This practice of respondents fits perfectly with scientific findings
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of Pamba et al. (2020a) who reported that abandoned containers as well as
natural substrates constituted mosquito breeding sites in Akanda.

Indoor Residual Spraying (IRS) was equally practiced by more than 50% of
the respondents. However, the insecticide that was mostly used for the IRS
was Rambo® and this could be explained by the fact that it is cheap and
available in shops (Mbouloungou et al., 2020). We found that more than 80%
of the respondents were aware that the use of ITNs could prevent malaria. This
observation has been made by N’dri et al. (2020) and Jumbam et al. (2020).
However, only The respondents reluctance to sleep under ITNs was because
it impaired breathing and generated heat. This observation has been made in a
similar survey in Angola by Foumane et al. (2015) and in Ghana by Owusu et
al. (2018).

Also, most respondents allowed children and adults to sleep under
ITNs and this practice has been observed elsewhere by different authors
(Owusu et al., 2018 ; Jumbam et al., 2020).

Most respondents used ITNs throughout the year and this could be due
to the annual aggressivity pattern of mosquitoes that makes them use this
approach all the time. This observation corroborated the finding of Maghendji-
Nzondo et al. (2016) and Mbouloungou et al. (2019) that malaria cases
occurred throughout the year with peak in the short rainy season. We found
that most respondents purchased ITNs themselves and only few individuals
were provided to them free. Because most individuals prefer to use ITNs
donated for free than to purchase, this could explain the low percentage of
those who use ITNs to fight malaria in Akanda and its environs.

Conclusion

We noticed that 94% of the respondents were aware of the fact that
malaria is transmitted by mosquitoes. More than 80% of them believed that
ITNs could prevent malaria infection. However, only 28.5% of respondents
reported using ITNs. The use of Indoor Residual Spray (IRS) and cleaning
around houses was also practiced. There was no preference in ITNs usage by
age cohort or season of the year. The ITNs used by most respondents were
purchased. This preliminary finding on the KABP of the indigenes of Akanda
and its environs on the use of malaria preventive measures will instruct the
malaria control program of Gabon to prepare and execute effective control
approaches for this part of the country.
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Résumé

Objectif: Déterminer la prévalence des maladies stomatologiques en
milieu cardiologique dans le service de stomatologie de I’Hépital National de
Niamey.

Patients et Méthodes: Il s’agissait d’une étude prospective a-propos
de 104 cas recensés en 5 mois (Ler Novembre 2017 au 31 Mars 2018). Ont été
inclus dans I’étude, les patients hospitalisés ou envoyés par le service de
cardiologie ayant consenti a I’étude et présentant une (ou des) affection
stomatologique. N’ont pas fait partie de I’étude tous les patients ne répondant
pas aux critéres sus cités. Les variables étudiées étaient le sexe, I’age, la
clinique, I’épidémiologie et la thérapeutique.
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Résultats: Soixante-dix patients avec une affection stomatologique
soit 67,3% ont été adressés par le service de cardiologie et 34 patients avec
une affection cardiologique soit 32,7% ont été vus au service service de
stomatologie. 62 patients soit 59,6% étaient vus en consultation et 42 patients
soit 40,4% étaient hospitalisés. Une prédominance feminine était notée dans
58,7% des cas. La tranche d’age de 50 et 59 ans était la plus concernée avec
un &ge moyen de 30,8ans. La carie dentaire était retrouvée dans 59,6% des
cas et la cardiopathie hypertensive dans 65,4 %. Le traitement était axé sur
le brossage dentaire effectué dans 40,4% des cas, le régime hyposodé dans
90,4% des cas, les IEC dans 50% des cas, les diurétiques dans 35,6% des cas
et I’antibiothérapie dans 34,6%. L’évolution sous traitement des deux
affections était favorable a plus de 80%.

Conclusion: L’étude a permis de dégager la prévalence des maladies
stomatologiques et cardiovasculaires a I’Hopital National de Niamey et
I’Hopital National de Lamordé et d’avoir une perspective thérapeutique
adéquate permettant une bonne évolution de I’état de santé des patients.

Mots clés: Prévalence, Stomatologie, Milieu Cardiologique, Niamey, Niger
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Abstract

Aim: To determine the prevalence of stomatological diseases in a
cardiological environment in the stomatology department of the National
Hospital of Niamey.
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Patients and Methods: This was a prospective study of 104 cases
identified in 5 months (November 1, 2017 to March 31, 2018). Included in the
study were patients hospitalized or referred by the cardiology department, who
consented to the study and presented one or more stomatologic disease. All
patients who meet the above criteria were included in the study. The variables
studied were sex, age, clinic, epidemiology, and therapy.

Results: Seventy patients with a stomatological condition, i.e., 67.3%,
were referred by the cardiology service. 34 patients with a cardiological
condition or 32.7% of them were seen in the stomatology service. 62 patients
or 59.6% were seen in consultation and 42 patients or 40.4% were
hospitalized. A female predominance was noted in 58.7% of cases. The 50 and
59 age group was the most affected with an average age of 30.8 years. Dental
caries was found in 59.6% of cases and hypertensive heart disease in 65.4%.
The treatment focused on tooth brushing performed in 40.4% of cases, a low
sodium diet in 90.4% of cases, ACE inhibitors in 50% of cases, diuretics in
35.6% of cases, and antibiotic therapy in 34.6% of cases. The outcome under
treatment for both conditions was more than 80% favorable.

Conclusion: The study made it possible to identify the prevalence of
stomatological and cardiovascular diseases at the National Hospital of Niamey
and the National Hospital of Lamordé. It also provided an adequate therapeutic
perspective that allows a good evolution of the state of health of the patients.

Keywords: Prevalence, Stomatology, Cardiological Environment, Niamey,
Niger

Introduction

Les affections bucco-dentaires sont considérées parmi les maladies les
plus répandues dans le monde en raison de leur prévalence et leur incidence
élevées (Ameziane et al., 2014).

Ces affections constituent selon I’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS), le 3°™ fléau mondial aprés les maladies cardio-vasculaires et les
cancers (Ameziane et al., 2014). 1l est communément admis que les désordres
oraux puissent avoir une influence sur certaines maladies systémiques a
support inflammatoire et /ou vice versa, bien que jusqu’a présent les
mécanismes impliqués dans d’éventuels liens de causalité ne soient pas
clairement élucidés (Abdel-malak et al., 2018). Les maladies parodontales, qui
sont des infections bactériennes peuvent avoir une influence sur les maladies
cardiovasculaires (Parodontites, 2018). L’objectif de cette étude était de
déterminer la prévalence des maladies stomatologiques en milieu
cardiologique dans le service de stomatologie de I’Hopital National de
Niamey.
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Patients et méthodes

Il s’agissait d’une étude prospective de type descriptif réalisée dans les
services de stomatologie de I’Hopital National de Niamey et le service de
cardiologie de I’Hépital National Lamordé de Niamey. L’étude avait duré
cing(5) mois, du 1 Novembre 2017 au 31 Mars 2018. Etaient inclus dans
I’étude, les patients hospitalisés ou venus en consultation ayant consenti a
I’étude, et présentant une (ou des) affection stomatologique et
cardiovasculaire, dans le service de stomatologie de I’HNN. L’état général des
patients a été jugé selon la classification de I’OMS de 0 a 4 (stade 0, patient
capable d’une activité identique a celle précédent la maladie, stadel lactivité
physique diminuée mais ambulatoire capable de mener un travail, stade2
ambulatoire et capable de prendre soin de lui, incapable de travailler , stade3
alité ou chaise supérieur a 50% de temps, stade4 incapable de prendre soin de
lui alité ou chaise en permanence). Des traitements stomatologiques et
cardiovasculaires ont été administrés selon leur état de santé. Les variables
étudiées étaient le sexe, I’age, la clinique, I’épidémiologie et la thérapeutique.
Le mode de recrutement des malades était une fiche d’enquéte congue a cet
effet.

Résultats

Dans cette étude on note une prédominance féminine de I’ordre de
58,7% (61 patients) contre 41,3% (43 patients) soit un sex ratio F/ H de 1,42.
La tranche d’age de 50 et 59ans était la plus représentée. L’age moyen des
patients était de 30,8ans.

Tableau I. Répartition des patients selon le mode d’entrée

62 patients soit 59,6% étaient vus a la consultation et 42 patients soit

40,4% étaient hospitalisés dans les deux services.

Mode d’entrée Fréquence Pourcentage
Consultation 62 59,6
Hospitalisation 42 40,4
Total 104 100
m 34
(32,7%)

m 70

(67,3%)
M Cardiologie W Stomatologie

Figure 1. Répartition des patients par service
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70 patients avec une affection stomatologique soit 67,3% provenaient
du service de cardiologie et 34 patients avec une affection cardiologique soit
32,7% étaient vus au service de la stomatologie.

Tableau I1. Répartition des patients selon I’age
La tranche d’age de 50 et 59ans était prédominante avec 32 patients soit 30,80%

Age n Pourcentage
<20 3 2,88
20-29 4 3,85
30-39 12 11,50
40-49 13 12,5
50-59 32 30,80
60-69 23 22,10
>70 17 11,9

Total 104 100

Dans cette série on note une prédominance féminine 61 patientes
(58,7%) contre 43 patients( 41, 3%) soit un Sex ratio H/F de 0,70. La majorité
des patients avaient un facteur de risque cardiovasculaire soit suivi, mal suivi
ou pas du tout suivi avec comme chef de file I’hypertension artérielle 77
patients soit 74% cas.

Tableau I11. Répartition des patients selon la fréquence des pathologies stomatologiques
La carie dentaire était la pathologie la plus rencontrée chez 62 patients soit 59,6% des cas

Pathologies stomatologiques Fréquence Pourcentage
Gingivite 32 30,8
Parodontite 53 51
Carie dentaire 62 59,6
Autres pathologies 20 20,8

Tableau IV. Répartition des patients en fonction de la pathologie cardio- vasculaire

Les pathologies cardiovasculaires étaient dominées par I’hypertension

artérielle chez 68 patients soit 65,4% des cas

Pathologies cardiovasculaires Fréquence Pourcentage
Cardiopathie hypertensive 68 65,4
Cardiopathie ischémique 14 13,5

Valvulopathies 19 18,3
Trouble du rythme 5 4,8
Péricardite 2 1,9
AVC 6 5,8
Thrombophlébite 1 1

Dans cette étude, le stade | de ’OMS était I’état général le plus
rencontré chez 29 patients soit 27,9% des cas .Le souffle cardiaque était le
signe physique le plus retrouve chez 17 patients soit 16,3% des cas.
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Tableau V. Répartition des patients en fonction des autres signes physiques

Les autres signes physiques étaient dominés par les cedemes des

membres inférieurs chez 21patients soit 20,2%

Autre signes physiques Fréquence Pourcentage
Hépatomégalie 8 7,7
Splénomégalie 1 1

Ascite 6 5,8
Hémiplégie 6 58

Paralysie faciale 2 19
Edemes des membres inférieurs 21 20,2

Tableau VI. Répartition des patients en fonction des regles d’hygiéne bucco-dentaire

Le brossage dentaire était la mesure d’hygiene bucco- dentaire la plus

observée avec 42 patients soit 40,4% des cas.

Régle d’hygiene Fréquence Pourcentage
Brossage dentaire 42 40,4
Détartrage 32 30,8

Tableau VII. Répartition des patients en fonction du traitement stomatologique,
cardiovasculaire et adjuvants

73,1% des patients utilisent le bain de bouche. 52 patients étaient sous
les inhibiteurs de I’enzyme de conversion soit 50% des cas.

Traitement stomatologique Fréguence Pourcentage
Bain de bouche 76 73,1
AINS 37 35,6
Antibiotiques 42 40,4%
AlS 1 1
Autres traitements* 73 70,2%
Traitement cardiovasculaire
Antibiotiques 36 34,6
IEC 52 50
Diurétiques 37 35,6
Bétabloquants 21 20,2
Vasodilatateur 2 1,9
Digitaliques 2 19
Anticoagulants 6 5,8
Anti agrégeant plaquettaire 26 25
AINS 18 17,3

*Autres traitements : curetage 3,8%, brossage dentaire 4,8%, extraction dentaire 24,03%,
prothése dentaire 1,9%.

L’évolution des pathologies cardiovasculaires et stomatologiques
était favorable dans I’ordre de 87,5% et 82,7% des cas.
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Discussion

Soixante-dix patients avec une affection stomatologique soit 67,3%
ont été adresses du service de cardiologie et 34 patients avec une affection
cardiologique soit 32,7% étaient du service de stomatologie. 62 patients soit
59,6% étaient recus en consultation et 42 patients soit 40,4% étaient
hospitalisés. Dans cette série on note une prédominance féminine (61 patients)
soit 58,7% contre 43 hommes soit 41,3% et le sex ration H/F était de 0,70
contrairement aux résultats de Rasoariseheno FJ en 2012 qui avait rapporté
un sex ratio de 1,10 [4]. La tranche d’age de 50 et 59 ans avec un age moyen
de 30,8ans était la plus touchée par les affections cardio-vasculaires et
stomatologiques dans cette étude. Rasoariseheno FJ avait rapporté un age
moyen de 45,48 (Rasoariseheno et al., 2012). Il a été révélé dans cette enquéte
que le plus grand nombre des hospitalisés avaient un age compris entre 60 et
70 ans. Cela correspondrait a I’age des décompensations cardio-vasculaires et
tous les patients de cette tranche d’age cumulent au moins deux pathologies
bucco-dentaires notamment la carie dentaire et la parodontite (Abdelgani,
2015). La majorite des patients avaient un facteur de risque cardiovasculaire
soit suivi, mal suivi ou pas du tout suivi ce qui engendre des décompensations
fréquentes (Meyer et al., 1998). Des signes cliniques tels que les cedemes des
membres inférieurs avaient été retrouvés dans 20,2% des cas. 17 patients
présentaient un état géneral au stade 1V de la classification de I’OMS et 17
autres avaient des souffles cardiaques. Le taux de la carie dentaire chez nos
patients était tres éleve (59,6%), les parodontites (51%) et les gingivites
(30,8%). Ces résultats rejoignent ceux de Rakoto alson S et al. (Rakoto alson
et al., 2011). On note une nette amélioration de I’état de santé des patients par
la régressions des signes cliniques recueillis a I’arrivée du malade a la
premiére consultation aprés la mise en place du traitement et le respect de
I’hygiéne bucco-dentaire. Il a été démontré que des soins adéquats bucco-
dentaires associés a un nettoyage fait par un professionnel et/ou avec
I'utilisation de composés antimicrobiens peuvent combattre la plaque dentaire
(Annuaire statistique régional de Niamey, 2014). Les scores obtenus
concernant I’hygiéne bucco-dentaire sont comparables aux valeurs retrouvées
dans la plupart des études africaines (Seck-Diallo, 2009). Dans cette série,
I’hygiéne bucco-dentaire a travers le brossage dentaire était observé chez
40,4% des patients. Ces résultats sont différents a ceux rapportés par Rakoto
alson S et al. (2011) ou 84,2% de la population avaient utilisé des adjuvants
de brossage. Rasoariseheno et al. (2012) avaient rapporté quant a eux
seulement 11,2% des patients avaient déclaré se brosser les dents. Cela
pourrait s’expliquer par la non sensibilisation des patients sur I’influence de la
maladie parodontale, sur leur état géneral et avec I’évolution négative de leurs
cardiopathies preexistantes. Dans cette étude la cardiopathie hypertensive
était dominante dans 65,4% des cas, la valvulopathie 18,3% des cas et la
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cardiopathie ischémique 13,5% des cas. Ces résultats avaient été largement
partagés par beaucoup d’auteurs notamment (Rasoariseheno et al., 2012 ;
Rakoto alson et al., 2011). Le traitement instauré a permis la régression des
signes cliniqgues dans les deux affections (cardiovasculaires et
stomatologiques) les antalgiques, les antibiotiques,I” hygiénes bucco-dentaire,
les bains de bouche, les antihypertenseurs, notamment les antiagrégants
plaquettaire, les inhibiteurs de I’enzyme de conversion, les béta bloquants, les
diurétiques étaient les principaux médicaments dans la prise en charge de nos
malades. Cela avait permis une bonne évolution de I’état de santé des patients
jusqu’a un taux de 87,5% pour la maladie cardiovasculaire et 82,7% pour la
maladie stomatologique. Les difficultées rencontrées au cours de cette étude
résidaient dans le recrutement des patients qui étaient dans deux hépitaux
nationaux tres éloignés I’'un de I’autre, a cela s’ajoute la réticence de certains
patients pour cette étude.

Conclusion

La grande fréquence des affections bucco-dentaires, leur
retentissement sur I’état général et sur la qualité de vie, ainsi que leur
répartition tres inégale dans la population, en font une question de santé
publigue a part entiere. Un état bucco-dentaire altéré est susceptible d’avoir
des répercussions sur les affections cardio-vasculaires, respiratoires,
endocriniennes , rénales, dermatologiques.
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Abstract

This article compared single to combined forecasts of wind run using
artificial neural networks, decomposition, Holt-Winters” and SARIMA
models. The artificial neural networks utilized the feedback framework while
decomposition and Holt-Winters’ approaches utilized their multiplicative
versions. Holt-Winters’ performed best of single models but ranked fourth, of
all fifteen models (single and combined). The combination of decomposition
and Holt-Winters’ models ranked best of all two-model combinations and
second of all models. Combination of decomposition, Holt-Winters’ and
SARIMA performed best of three-model combinations and ranked first, of all
models. The only combination of four models ranked third of all models. The
accuracy of single forecast should not be underestimated as a single model
(Holt-Winters’) outperformed eleven combined models. It is therefore, evident
that inclusion of additional model forecast does not necessarily improve
combined forecast accuracy. In any modeling situation, single and combined
forecasts should be allowed to compete.

Keywords: Forecasting Model, Combined Forecast, Wind Run, Time Series
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Introduction

Courtesy of improved availability of computing facilities, it has
become the practice to analyze time series data using a number of models.
Because of inadequacies of single models in generating forecasts with desired
level of accuracy sometimes, researchers have devised ways of improving the
forecasts. Such efforts include combining forecasts from various models to
arrive at single forecasts. The forecasts can be combined in various ways.
Simple arithmetic mean and the median are some of the methods in the
literature. Research involving combinations of forecasts include Bates and
Granger (1969), Newbold and Granger (1974), Reid in Kendall and Ord
(1990), Palm and Zelner (1992), and Aksu and Gunter (1992). More recent
efforts include Zou and Yang (2004), Chen (2011), Clements and Harvey
(2011), Constantini and Kunst (2011). Mancuso and Werner (2013) and
Firmino, Neto and Ferreira (2014) provide good reviews of methods for
combining forecasts.

Efforts at modeling wind run include Mohandes, Halawani, Rehman,
and Hussain (2004), Jiang, Qin, Wu, and Sun (2015), Ambach (2016),
Doucoure, Agbossou and Cardinas (2016), Iversen, Morales, Moller and
Madsen (2016), Niu, Wang, Zhang and Du (2018). Others are Qureshi, Khan,.
Zameer, and Usman (2017), Sun and Wang (2018), Sun, Jiang, Cheng, Liu,
Wang, Fu and He (2018), Zhang, Yang, Guo and Zhao (2019), Jiang, Li and
Li (2019), Nie, Bo, Zhang and Zhang (2020), Aslam (2020), Behnken, and
Wachter and Peinke (2020). Although several methods for combining
forecasts appear to be appealing, the fact remains that a simple average of
forecasts might just be sufficient a combination for attaining desired level of
accuracy.

The question of whether a single or a combined forecast is desirable
depends on the data in question. Model performance does not also depend on
sophistication. In modeling, parsimony is key. Emphasis should be on not just
performance but also on simplicity. The simpler a model is, the more stable it
tends to be. Complicated models can be very erratic. The logic behind
combining forecasts is to improve accuracy by exploiting strength inherent in
the individual models from which forecasts are generated. Elegance is clearly
not the reason for combining forecasts. As fundamental as the decomposition
method may appear to be, it could outperform sophisticated methods like
SARIMA and its variants and even artificial neural networks models in a
particular modeling situation. The performance of forecasts (based on a clearly
defined criterion) on out-of-sample data is paramount. When single and
combined forecasts are compared, the decision as to whether a single or
combined forecast is appropriate can be objectively taken.

The focus of the article is to investigate the performance of four
univariate time series models (Artificial neural networks (ANN),
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Decomposition, Holt-Winters” and SARIMA) and their combinations on wind
run data.

The remainder of this article is arranged as follows: Section 2 presents
the Theoretical Framework while Section 3 presents the Methodology. Results
and Discussion is presented in Section 4 while the last section presents the
Conclusion.

Theoretical Framework
Artificial Neural Networks (ANN) Model

Traditional methods for analyzing time series include decomposition,
exponential smoothing, SARIMA which are linear in nature. Meanwhile, not
all series have linear underlying data generating process. To overcome the
inability of linear models to capture nonlinearity that characterizes some time
series data sets, ANN models among others came into being. It is a recent
development and is gaining patronage by researchers owing to its capacity to
model nonlinear phenomena. ANN models are a flexible, soft computing
framework for modeling a broad range of non-linear problems (Zhang, 2003).
They are termed universal approximators owing to their capacity to
approximate a broad range of functions with high accuracy. Because of their
capacity to model complex nonlinear systems, they have been identified as a
viable alternative to traditional time series methods. According to Zhang,
Patuwo and Hu (1998), a single hidden layer feedback network is the most
widely used for modeling and forecasting time series. This network typically
has an input layer, a hidden layer and an output layer. The relationship between
the input yti (t=1, 2, ..., p) and the output y; for a one-output layer feedback
model has the form

Y, = g{ao s Yt (B + 35, yt_i)}
j=1 i=1 (l)

where

i By (1=012..p:J=12...0) 400 1model parameters often called
connection weights; f and g are respectively activation functions for hidden
and output layers.

Decomposition Model

This is one of the oldest time series models. It is based on the theory
that the time series variable is made up of four components (trend (T), seasonal
(S), cyclical (C) and irregular (I)) which interact multiplicatively resulting in
the multiplicative model
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or additively yielding
Y, =T+S+C+.l @3)

Whenever it is desired to model seasonal data, emphasis is on seasonal
rather than cyclical and hence, the cyclical component is merged into the
irregular so that (2) becomes

and (3) translates to
Y, =T +S+.1 5)

Cyclical component is emphasized for nonseasonal data modeling. Unlike
several time series models whose parameters do not lend themselves readily
to meaningful interpretation, the decomposition model parameters have clear
and meaningful interpretations.

Holt-Winters’ (H-W) Model

The exponential family of time series models started with the
development of a single exponential smoothing model. The model was
extended to incorporate trends by Holt (1957). This is called Double
exponential smoothing model. Winters (1960) extended Holt (1957) model to
include seasonal components resulting in H-W model. This model has two
variants, namely the additive and the multiplicative version.

The additive version is of the form

l, = a(y, _St—p)+(1_a)(|t—l +by) (62)
b, =401, -1_)+@0-p)b,, (6b)

s, =0(Y, _It)+(1_5)st—p (60)
9t+k = It + kbt + Stk-p (6d)

where 0<a<L0<f<land0<6<1 . a,fandé g smoothing

constants accounting for the level, trend and the seasonal components
respectively). I, by and st are smoothed estimates of the level, trend and the
seasonal components at time t respectively. p is seasonality and equals 12 and

4 respectively for monthly and quarterly data. Yikis the k-step-ahead forecast.
The H-W method requires initial values to begin the estimation
process. The values are
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The multiplicative version of the H-W model is of the form

Y +(1-a)(_, +b)
=P (7a)

bt = ﬂ(lt - It—l) +(1- ﬂ)bt—l (7b)

s, =62+ (1-5)s,,
It (7c)
9t+k = (It + kbt)st—k—p

L=

(7d)

The initial values for the multiplicative model differ from those of
additive model in respect of the seasonal component, si. In this case,

L, i=1,2,...,p
SARIMA Model
SARIMA model is a linear model in which the time series variable y;
is assumed to be a function of its lagged values and some random shocks. The
model was developed by Box and Jenkins (1976).
SARIMA (p, d, gq) X (P, D, Q) is of the form
$, (B, (B*)(1—B)* (L~ B*)*y, =0, (B)O, (B*)e, o
where p, d, q are integers and represent the number of autoregressive
parameters, the order of nonseasonal differencing and number of moving
average parameters in the model respectively. P, D and Q are seasonal
counterparts of p, d and g. When P, D and Q are all zero, SARIMA becomes
ARIMA. This is appropriate when data is not seasonal. If in addition, d = 0,
ARIMA becomes ARMA implying that no differencing is required on the data
to attain stationarity.
Fitting SARIMA models is iterative in nature and entails the following:
) Postulate general class of models
i) Identify a tentative model
i) Estimate parameters of identified model
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iv) Perform diagnostic checking
V) Use model for forecasting and control.

Methodology
Data

Average monthly wind run data covering January 2000 to December
2015 were collected from NCRI, Baddegi, Bida, Niger State, Nigeria. Data for
January 2000 to December 2014 were used for modeling while the remaining
data were used for out-of-sample model performance.

Model and Estimation
Four models (ANN, Decomposition, H-W and SARIMA) were
involved in the study.

ANN Model

The ANN model fitted is of the form stated in (1). Six different model
architectures:

ANN (12,h,1)h =1, ..., 6
were fitted.

The models were estimated (trained) by a method known as
backpropagation learning algorithm. The activation function for the hidden
and the output layer is bipolar sigmoid function defined:

) = 1—exp(—x)

1+ exp(—x) 9)

Decomposition Model

The multiplicative model of form (4) was fitted. The trend was
represented by a simple linear model whose parameters were estimated by
ordinary least squares while the seasonal component was estimated by ratio-
to-moving average method.

Holt-Winters’s Model

The multiplicative version of the Holt-Winters’ model specified in (7a)
to (7d) was fitted.

The smoothing parameters were each allowed to take on 0.1, 0.2,...,
0.9. A total of 729 parameter combinations were involved and the best
combination was selected on the basis of 1-step-ahead mean square error. The
resulting model was then used for forecasting.

www.eujournal.org 194



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ
June 2021 edition VVol.17, No.21

ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431

SARIMA Model

SARIMA model of the form specified in (8) was fitted. Model
parameters were estimated by nonlinear least squares. Diagnostic procedure
adopted Ljung-Box statistics due to Ljung and Box (1978). Just like the other
diagnostic tests, it is based on the principle that for model adequacy, the
residuals should behave like a white noise process.

Principle for Combining Forecasts
Forecasts were combined by taking arithmetic mean of single
forecasts. This remains the most employed method for combining forecasts.
The naming nomenclature for the models follows:
ANN: A
Decomposition: D
H-W: H
SARIMA: S
A combination of models was indicated by ‘+’, sign. For example,
A+D implies a combination of ANN and decomposition models.

Results and Discussion
Results of analysis are hereby, condensed and discussed.

250

200

T T T T T T T T T T T
ol 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190
Period

Fig. 1. Time series plot of wind run {January 2000-December 2015).

Fig.1 presents the time plot of the wind run data. The data exhibit
marked seasonality. Except for an obvious spike, the pattern is consistent.

Table 1. Mean square errors of ANN models

Model MSE
ANN(12,1,1) 1841.443
ANN(12, 2, 1) 1290.777
ANN(12, 3, 1) 1286.062
ANN(12, 4, 1) 1256.616
ANN(12, 5, 1) 1254.338"
ANN(12, 6, 1) 1404.694
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Table 1 presents the mean square errors for the six fitted ANN models.
ANN (12, 5, 12) has produced the least MSE and was hence used to forecast
values for January to December 2015. The forecasts are presented in Table 2.

150

DECOMP{D)
& - HeW(H)
SARIMA(S

Period
Fig. 2. Actual values and forecasts for single models.

Actual values and forecasts (for January to December 2015) of single
models are presented in Fig. 2. The forecasts expectedly portray a mixture of
underestimation and overestimation by the individual models. Some of the

forecasts are widely different between models.
Table 2. Forecasts, MSE and overall ranking of single models

Model
Period Actual value ANN DECOMP H-W SARIMA
Jan 68.18 62.3907 55.3048 64.3429 81.538
Feb 92.7 93.7621 71.3321 87.8622 101.951
Mar 109.12 127.7325 102.8621 109.4224 140.150
Apr 119.09 136.9394 154.3041 154.7129 133.915
May 152.70 128.4807 127.1996 143.0960 87.404
Jun 108.07 124.1186 102.4828 107.4531 88.968
Jul 86.92 122.1879 93.5010 99.9193 87.404
Aug 57.77 112.5253 93.3998 102.2596 88.968
Sept 63.0 89.5391 91.8983 93.1742 82.716
Oct 61.64 68.6437 68.4629 60.6469 55.328
Nov 37.8 57.8023 42.3627 51.4530 52.407
Dec 50.34 57.4463 38.9580 44,0435 39.987
MSE - 582.4781 410.6553 390.4711 649.8144
Rank 14 8 4 15

Table 2 presents the actual values and forecasts for January to
December 2015, the period set aside for comparison purposes. Out of four
single models, Holt-Winters’ produced the least mean square error of
390.4711 based on forecasts for 12 months. Holt-Winter’s is next, followed
by ANN and SARIMA is the last. The Holt-Winter’s model is ranked fourth
however, of the fifteen cases (single and combined) considered. The simpler
models (Decomposition and Holt-Winter’s) have outperformed the
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sophisticated models in this instance. This implies that model performance in
a particular situation does not depend on sophistication but rather on suitability
for the data. Simpler models can outperform more sophisticated models in
several instances.

variable
—%— acwal

A+H
D4H

—4— B+5
b H+5

Period

Fig. 3. Actual values and forecasts for 2-model combinations.

Fig. 3 is a plot of actual values and forecasts for six 3-model
combinations involved. The scenario portrayed is a little different from that of

single models. Differences between forecasts have closed up.
Table 3. Forecasts, MSE and overall ranking of combinations of two models

Model
Perio Actual A+D A+H A+S D+H D+S H+S
d value

Jan 68.18 58.8478 63.3668 | 71.9644 | 59.8239 68.4214 72.9405
Feb 92.7 82.5471 90.8122 | 97.8566 | 79.5972 86.6416 94.9066
Mar 109.12 115.2973 | 118.5775 | 133.9413 | 106.1423 | 121.5061 | 124.7862
Apr 119.09 145.6218 | 145.8262 | 135.4272 | 154.5085 | 144.1096 144.314
May 152.70 127.8402 | 135.7884 | 107.9424 | 135.1478 | 107.3018 115.25
Jun 108.07 113.3007 | 115.7859 | 106.5433 | 104.968 95.7254 98.2106

Jul 86.92 107.3007 | 111.0536 | 104.796 | 96.7102 90.4525 93.6617
Aug 57.77 102.9626 | 107.3925 | 100.7467 | 97.8297 91.1839 95.6138
Sept 63.0 90.7187 91.3567 | 86.1276 | 92.5363 87.3072 87.9451
Oct 61.64 68.5533 64.6453 | 61.9859 | 64.5549 61.8955 57.9875
Nov 37.8 50.0825 54.6277 | 55.1047 | 49.9079 47.3849 51.93
Dec 50.34 48.2022 50.7449 | 48.7167 | 41.5008 39.4725 42.0153
MSE - 419.1956 | 443.1515 | 494.4266 | 380.429 | 413.2819 | 399.2567
Rank 11 12 13 2 9 6

Combined forecasts for two-model combinations are presented in

Table 2. Model (D+H), signifying combination of Decomposition and Holt-
Winters” forecasts outperformed other models in this category. The
combination is ranked second of all cases under consideration. It has
outperformed all single model forecasts. This implies that combined forecasts
do not necessarily outperform single forecasts. For instance, decomposition
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and H-W models have individually performed better than all 2-model forecasts
except combined decomposition and H-W models. This is understandable
since the two models have performed better than other single models in their
individual capacities.
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Fig. 4. Actual values and farecasts for 3-maodel combinations.

Only four 3-model cases are involved. The forecasts are depicted in
Fig. 4. The figure portrays a scenario where forecasts are not radically

different, similar to that of 2-model combinations.
Table 4. Forecasts, MSE and overall ranking of combinations of three models

Model
Period Actual value A+D+H A+D+S D+H+S A+H+S
Jan 68.18 60.6795 66.4112 67.0619 69.4239
Feb 92.7 84.3188 89.0151 87.0484 94,5251
Mar 109.12 113.339 123.5815 117.4782 125.7683
Apr 119.09 148.6521 141.795 147.644 141.8558
May 152.70 132.9254 114.3614 119.2332 119.6602
Jun 108.07 111.3515 105.1898 99.6346 106.8466
Jul 86.92 105.2027 101.031 93.6081 103.1704
Aug 57.77 102.7282 98.2977 94.8758 101.251
Sept 63.0 91.5372 88.0511 89.2628 88.5395
Oct 61.64 65.9178 64.1449 61.4928 61.5395
Nov 37.8 50.5393 50.8573 48.7409 53.8874
Dec 50.34 46.8159 45.4638 40.9962 47.1589
MSE - 398.5755 407.1498 368.922 413.8417
Rank 5 7 1 10

Table 3 presents all possible combinations of three models. Model
(D+H+S) is not only the best in this category, it is the overall best of all
combinations as it is ranked first. Once again, the individual performances of
decomposition and H-W have come into play. The two combined with
SARIMA model have produced the overall best model. This is an interesting
output of combination of simplicity with sophistication.
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Table 5. Forecasts, MSE and overall ranking of a combination of four models

Period Actual value A+D+H+S
Jan 68.18 65.8941
Feb 92.7 88.7269
Mar 109.12 120.0418
Apr 119.09 144.9679
May 152.70 121.5451
Jun 108.07 105.7556
Jul 86.92 100.7531
Aug 57.77 99.2882
Sept 63.0 89.3319
Oct 61.64 63.2704
Nov 37.8 51.0063
Dec 50.34 45,1087

MSE - 383.238
Rank 3

The forecasts for the only four combined models are presented in Table
5. The combination is ranked overall third. It has indeed justified efforts at
combining the forecasts as it has performed better than all single model cases.
Results have shown that combined forecasts are better as far as wind run
forecasting is concerned. The best of single model has performed worse than
the best of combined forecasts from two-model, three-model and four-model
forecasts. It is therefore worthwhile to combine forecasts as doing so tends to

improve accuracy.
Table 6. Average ranks for different model structure (Case of 12-month forecasts)

Model structure Average rank
Single 10.25
Double 8.83
Triple 5.75

Quadruple 3.00

Average ranks presented in Table 6 suggest that the 4-model forecasts
are typically better than others, followed by 3-model forecasts, then 2-model
forecasts and lastly, single model forecasts. Combined forecasts have shown

supremacy.
Table 7. Absolute errors and ranks based on 1-step-ahead forecasts
Model Absolute error Rank
ANN (A) 5.7893 10
DECOM (D) 12.8752 14
H-W (H) 3.3178 6
SARIMA (S) 13.358 15
A+D 9.3322 13
A+H 4.8132 9
A+S 3.7844 7
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D+H 8.3561 12
D+S 0.2414 1
H+S 4.7605 8
A+D+H 7.4825 11
A+D+S 1.7688 4
D+H+S 1.1181 2
A+H+S 1.2439 3
A+D+H+S 2.2859 5

Table 7 presents absolute errors for all cases based on 1-step-ahead
forecast. Just like the earlier comparisons that were done on the basis of
forecasts for 12 months, combined forecasts have shown once again its
supremacy over single forecasts. Model (D+S) has performed best on basis of
absolute error, followed by D+H+S and then A+H+S. The best performer of

single models is Holt-Winters’ occupying the sixth position.
Table 8. Average ranks for different model structure (1-step-ahead forecasts)

Model structure Average rank
Single 10.25
Double 12.50
Triple 5.00

Quadruple 1.25

Average ranks obtained from 1-step-ahead forecasts are presented in
Table 8. The behavior is not radically different from that of 12-month forecasts
displayed in Table 6 except that single models typically perform better than 2-
model forecasts in the case of 1-step-ahead forecasting.

Conclusions

This article has modeled wind run series using four different
forecasting models and compared single to combined forecasts. Combined
forecasts were found to be better than single forecasts on a short term and long
term basis. The combination of decomposition, Holt-Winters’ and SARIMA
models performed best. Holt-Winters” model performed better than eleven
combined models, suggesting that combined models are not always better. It
is therefore evident that inclusion of additional model forecast does not
necessarily improve combined forecast accuracy but tends to do so. In
modeling situations, single and combined forecasts should be allowed to
compete as doing so will assist in determining which of single and combined
forecasts is appropriate.

References:
1. Aksu, C. & Gunter, S.I. (1992). An empirical analysis of the accuracy
of SA, OLS, ERLS and NRLS combination forecasts. International
Journal of Forecasting, 8(1), 27-43.

www.eujournal.org 200



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

2.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ambach, D. (2016). Sort-term wind speed forecasting in Germany.
Journal of Applied Statistics, 43(2), 351-3609.

Aslam, M. (2020). Forecasting of the wind speed under uncertainty.
Sci Rep, 10, 20300, https://doi.org/10.1038/s41598-020-77280-y
Bates, J.M. & Granger, C.W.J. (1969). The combination of forecasts.
Operations Research Quarterly, 20, 451-468,
https://doi.org/10.1057/jors.1969.103.

Behnken, C., Wé&chter, M. & Peinke, J. (2020). Multipoint
reconstruction of wind speeds. Wind Energ. Sci., 5, 1211-1223,
https://doi.org/10.5194/wes-5-1211-2020

Box, G.E.P. & Jenkins, G. (1976). Time Series Analysis and Control.
San Fransisco: Holden-Day.

Chen, K.Y. (2011). Combining linear and nonlinear model in
forecasting tourism demand. Expert Systems with Applications: An
international Journal, 38, 10368-10376.

Clements, M.P. & Harvey, D.l. (2011). Combining probability
forecasts. International J of Forecasting, 27, 208-223.

Constantini, M. & Kunst, R.M. (2011). Combining forecasts based on
multiple encompassing tests based on macroeconomic core system.
Journal of Forecasting, 30, 579-596.

Doucoure, B. Agbossou, K & Cardinas, A. (2016). Time series
prediction using artificial wavelength neural network and multi-
resolution analysis: Application to wind speed data. Renewable
Energy, 92, 202-211.

Firmino, P.R.A., Neto, P.S.G. & Ferreira, T.A.E. (2014). Correcting
and combining time series forecasters. Neural Networks, 50, 1-11.
Holt, C.C. (1957). Forecasting Seasonals and Trends by Exponentially
Weighted Moving Averages. ONR Memorandum, 52, Carnegie
Institute of Technology, Pittsburgh.

Iversen, E.B., Morales, J.M., Moller, J.K. & Madsen, H. (2016). Short-
term probabilistic forecasting of wind speed using stochastic
differential equations. International Journal of Forecasting, 32(3), 981-
990.

Jiang, P., Qin, S., Wu, J. & Sun, B. (2015). Time Series Analysis and
Forecasting for Wind Speeds Using Support Vector Regression
Coupled with Artificial Intelligent Algorithms. Advanced Time Series
Forecasting Methods. 2015, Article ID 939305,
https://doi.org/10.1155/2015/939305.

Jiang, P., Li, R & Li, H. (2019). Multi-objective algorithm for the
design of prediction intervals for wind power forecasting model.
Applied Mathematical Modelling, 67, 101-122.

www.eujournal.org 201



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.1038/s41598-020-77280-y
https://doi.org/10.1155/2015/939305

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

Kendall, M. & Ord, J.K. (1990). Time Series (3rd ed.). London:
Edward Arnold.

Ljung, G.M. & Box, G.E.P. (1978). On a Measure of a Lack of Fit in
Time  Series Models. Biometrika. 65 (2), 297-303,
doi:10.1093/biomet/65.2.297.

Mancuso, A.C.B. & Werner, L. (2013). Review of combining forecasts
approaches. Independent Journal of Management and Production,
4(1). doi:10.14807/ijmp.v4il.59.

Mohandes, M.A., Halawani, T.O., Rehman, S. & Hussain, A.A.
(2004). Support vector machines for wind speed prediction.
Renewable Energy, 29(6), 939-947.

Newbold, P. & Granger, C.W.J. (1974). Experience with forecasting
univariate time series and the combination of forecasts. Journal of
Royal Statistical Society, Ser. A 137, 131-164.

Nie, Y., Bo, H., Zhang, W., & Zhang, H. (2020). Research on Hybrid
Wind Speed Prediction System Based on Artificial Intelligence and
Double Prediction Scheme. Complexity, 2020 Article ID 9601763,
https://doi.org/10.1155/2020/9601763.

Niu, T., Wang, J., Zhang, K. & Du, P. (2018). Multi-step-ahead wind
speed forecasting based on optimal feature selection and a modified
bat algorithm with the cognition strategy. Journal of Renewable
Energy, 118, 213-229.

Palm, F.C. & Zellner, A. (1992). To combine or not combine? Issues
of combining forecasts, Journal of Forecasting, 11, 687-701.

Qureshi, A.S., Khan, A., Zameer, A. & Usman, A. (2017). Wind power
prediction using deep neural network based meta regression and
transfer learning. Applied Soft Computing, 58, 742-755.

Sun, W. & Wang, Y. (2018). Short-term wind speed forecasting based
on fast ensemble empirical mode decomposition, phase space
reconstruction, sample entropy and improved back-propagation neural
network. Energy Conversion and Management, 157, 1-12.

Sun, G., Jiang, C., Cheng, P., Liu, Y., Wang, X., Fu, Y. & He, Y.
(2018). Short-term wind power forecasts by a synthetical similar time
series data mining method. Renew. Energy, 115, 575-584

Winters, P.R. (1960). Forecasting sales by exponentially weighted
moving averages. Management Science, 6, 324-342,

Zhang, P.G. (2003). Time series forecasting using a hybrid ARIMA
and neural network model. Neurocomputing, 50, 159-175.

Zhang, G., Patuwo, B.E. & Hu, M.Y. (1998). Forecasting with
artificial neural networks: the state of the art. International Journal of
Forecasting, 14(1), 35-62.

www.eujournal.org 202



http://www.eujournal.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Biometrika
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_%28identifier%29
https://doi.org/10.1093%2Fbiomet%2F65.2.297
https://doi.org/10.1155/2020/9601763
https://econpapers.repec.org/article/eeeintfor/
https://econpapers.repec.org/article/eeeintfor/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

30. Zhang, Y., Yang, S., Guo, Y., & Zhao, J. (2019). Wind speed
forecasting based on wavelet decomposition and wavelet neural
networks optimized by the Cuckoo search algorithm. January 2019
Atmospheric and Oceanic Science Letters, 12(2),1-9, DOI:
10.1080/16742834.2019.1569455

31. Zou, H. & Yang, Y. (2004). Combining Time Series Models for
Forecasting. International Journal of Forecasting, 69-84, doi:
10.1016/S0169-2070(03)00004-9.

www.eujournal.org 203



http://www.eujournal.org/
https://www.researchgate.net/journal/1674-2834_Atmospheric_and_Oceanic_Science_Letters
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1080%2F16742834.2019.1569455
http://dx.doi.org/10.1016/S0169-2070%2803%2900004-9

European Scientific Institute

ESJ Natural/Life/Medical Sciences

The Corona Virus Pandemic And Stochastic Growth:
Implications For Developed, Developing, And Emerging
Economies

Diana Loubaki
ISG, Department of Economics, Marien NGouabi University,
Brazzaville, Congo Republic

Do0i:10.19044/esj.2021.v17n21p204

Submitted: 11 December 2020 Copyright 2021 Author(s)
Accepted: 17 February 2021 Under Creative Commons BY-NC-ND
Published: 30 June 2021 4.0 OPEN ACCESS
Cite As:

Loubaki D. (2021). The Corona Virus Pandemic And Stochastic Growth: Implications For
Developed, Developing, And Emerging Economies. European Scientific Journal, ESJ, 17(21),
204.

https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n21p204

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Abstract

This article studies the impact of the “coronavirus” on the economy
when the growth path follows a stochastic Markov process in a multi
countries’ exchange context. The methodology used is endogenous growth
theory coupled with topology, the fixed point, and the separation theorem for
the equilibrium determination through private agents’ maximization
behaviors. Thereafter, the equilibrium is rendered optimal in the Pareto sense
through the linear programming method and the portfolio choice theory used
by the social planner. The results found are: First, growth decreases almost
everywhere; second, per-capita income increase in contrast. Finally, the
conjunction of the whole accelerates convergence and catching-up since the
most affected countries are also the richest. As a result, they experience higher
economic and social disorders giving credibility to the Solow (1956) marginal
productivity that decrease the hypothesis that poor countries grow faster than
rich countries. Consequently, the pandemic negative action is an accelerator
of the economic retarded countries market-based economy which targets a
faster means of achievement.
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Introduction
Motivations of the Analysis
Brief Literature of the Article

This article studies the impact of “the coronavirus” on both economic
growth and income inequalities. Since the first component deals with private
agents submitted to market, i.e., the equilibrium part, the second part focuses
on the social planner duty by looking for the optimality of the equilibrium part.
Here, the synthesis made consists of the summary of the whole world in three
blocks which are: first the developed countries where per-capita income
exceeds 12,000 dollars; second, the emerging countries where per-capita
income is located around 1,031 and less than 12,000 dollars; third, the
developing countries where per-capita income is less than 1,031 dollars in the
sample. The application of the theory built, highlighted by numerical
experiments using data observations, show that the virus yields mutations on
growth and income everywhere in the network connected countries divided
into three blocks. Here, both growth and income suddenly fall everywhere at
the beginning of the pandemic event. This is such that in both the developed
and the emerging world, growth oscillates and decreases in a cyclical way,
whereas income turns out to increase and keeps growing at a constant rate in
the developing world after. In contrast, income increases monotonically,
respectively, in emerging and in industrialized countries. Therefore, the
globalized market is highlighted by a kind of ball of center xo and of radius r.
Here, Xo is the unique stable equilibrium highlighted by (G*,D*)=xo, which
thus are cyclical functions where the growth path is stochastic and follows a
Markov chain. It is empirically measured by the GDP for G* and deaths’ stock
D* caused by the virus. Thus, r is the length corresponding to the transition
toward the unique market or the growth zone where all the connected countries
gravitate (see Figure 0 below for illustration). Indeed, d(xo ,r) is the distance
between the advanced and the least advanced countries, specifically those
which are in transition toward the market-based economy or the economic
growth zone. In this case, it is assumed that r=ri , i=1,2,3, and Xo= Xo', Xo? , Xo°
and it yields d(xo' ,ri ) — d(xo ,r)=B(Xo ,I), which is the closed ball of center xo
and of radius r (see Figure 0 below).

Consequently, this study is inspired by the current world economic
context, i.e., the coronavirus, sanitary crisis, that we attempt to model in this
article on the basis of the following works. The first is that of Lucas (1988)
where human capital initiated by Becker (1964) and Shultz (1960) is
introduced in growth theory in order to explain what causes the existing
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heterogeneities in levels and rate of growth among countries since Solow
(1956) fail to explain that empirical fact and concludes on convergence among
countries in the long-run. The second works series in which our article is based
are Lucas (2000) and Lucas (2009), which investigate initial divergence and
subsequent convergence of income across countries in a multi-country version
of a simple economic growth model. Third, Linder and Strulik (2018), a multi-
countries growth model where connected countries exchange knowledge,
addressed several new facts which are: the increasing flow of ideas through
globalization, accelerating growth rates across-country variations of growth
rates that increase with distance from the technology frontier, large income
and TFP differences across countries, as well as per-capita human capital
increase throughout the world. Therefore, the economic take-off and
subsequent growth are endogenously explained and understood by the
increasing diffusion of knowledge around the world. Indeed, as the summary
of the whole quoted works, our work follows the multi-countries growth
literature where integrated economies operate through a network, making
spillovers emerge from exchanges. Thereafter, this boosts the economy and is
finally expected to tend toward the more advanced economies level. However,
the previous articles don’t take account of random sudden negative shocks
which is directly transmitted to other countries, i.e., negative transmission
risks inside the network other than financial disturbances are not studied in the
growth models yet. This we attempt to do here through the coronavirus
pandemic viewed in China first and transmitted to the whole world due to the
existing links among countries through networks. Indeed, the research
question addressed by this article is on the impact of the coronavirus on growth
and income in the whole networks connected countries. However, the
preliminary universal remedy that proposed to eradicate the pandemic are
networks temporary break and ensuring social distancing among inhabitants
of the same country as well as around the world with airports temporary
closed. Also, the question on how to leave the unique equilibrium successfully
emerges when several of them exist with the international cooperation policy
intervention.

Low income countries  Mi d:iu:me-wahits'- - i
Xo |I'|11:=|'-.\|iddlr.' ecnag conntries

Figure 0. The globalized market, a ball of center xo and of radius r
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The other works in the small existing literature on networks in the
context of economic growth are described below. First, Cavalcanti and
Giannitsarou (2012) investigate learning externalities between households or
schooling in simple networks and focus on convergence behavior. Second,
Fogli and Veldkamp (2012) provide a study on the role of network
connectivity for the diffusion of knowledge and diseases. This is close to our
study that focuses on the coronavirus but more specific than their work. Third,
Lindner and Strulik (2013) investigate how economic development is affected
by globalization conceptualized as an evolving network, i.e., how decreasing
local connectivity affects occupational choice and investment behavior
through eroding trust and trustworthiness. In contrast, in our article, countries
are gathered such as blocks sharing the same economic characteristics
connected through a network for knowledge exchange purposes. Thereafter,
negative externalities such as sudden shocks are shared among all the partners
and then all the countries connected to the one which holds the shock initially
faces evictions based on the results expected. Focusing on the coronavirus, its
negative impact on growth sustainability is difficult achieve. This ruled out
standard conventions on growth and income as one of the concerns of this
study. Thus, the theory provided in this article deals with preventions using
empirical data after having provided analytical examples of the theory built
step by step. Numerical experiments of the theoretical results are conducted
by dividing the world economy into three economic performance blocks where
the theory is built upon the private agents’ behaviors for the equilibrium first
and the social planner for the optimality of the equilibrium after. Finally, the
globalized economy summarizes the whole agents’ behaviors as well as the
countries’ blocks characteristics. Since the pandemic eradication means
sustainable growth establishment, which is in conformity to the economic
literature, sustainability is similar to the inverted U-shape curve emergence
which was initially provided by Kuznets (1957) and introduced in
environmental economics in the 1990s. Thus, it is used as an economic policy
success condition where the fixed-point existence, announcing the unique
equilibrium back, is the concern of countries which when open: yield multiple
equilibria for globalization purpose; needs to converge toward a unique
equilibrium symbolized by a zone delimitation similar to a ball centered on
the unique equilibrium shared by the whole world economic countries blocks
where they gravitate; displays a larger growth zone where all the connected
countries’ economic growth paths are located around that locus and all
neighbors in the exchange. However, the available multi-country’s growth
literature mostly focuses on the question of whether and how, initially,
different countries converge sometimes as well as why they diverge (Linders
& Strulik, 2018). The question of the existing inequalities among the whole
countries in the world is the concern of that new growth approach. As shown
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in Table 1 below, SARS-COV2 data source recorded up to 16,037.768

coronavirus detected cases and 644.785 deaths in July 2020.
Table 1. Brief presentation of the coronavirus shock effect and transmission risk

Coronavirus in INFECTE | DEATH | RECOVERE
2020 D S D
FRANCE 170,752 30,004
BRAZIL 1,604,585 64,900 9,787,615
INDIA 698,233 19,703 424,928
RUSSIA 681,251 10,261 450,750
USA 2,982,928 132,569 1,289,564

Source: SARS-COV?2, Corona Virus

Coronavirus started in Wuhan (China) in the month of January 2020.
This has resulted to more than 569, 370 deaths in the whole world in July 2020
(see Figure 1), which necessitates various research to proffer effective
solutions to this pandemic. From a political aspect, vaccine is used as
prevention measures in contrast to AIDS which, until today, doesn’t exist.

The globalized world economy due to the impact of coronavirus yields
a unique equilibrium existence highlighted by a ball endowed by a center and
a radius, B(xo ,r). This is already invocated above such that the gravitation
around the ball leaves and emerge as the new globalized world which, when
compares to before, highlights mutations in the theory of economic growth
where growth is stochastic. Therefore, this is in contrast to the standard theory
where it is stable over time due to financial disturbances caused by asset prices
movements absence since the real economy is not the stochastic component.
Therefore, current solutions call back the link between medicine and economy
already established at the beginning of the year 2000 as the case of obesity
(Goel, 2006; Zon-Muysken, 2001; Cutler et al., 2003; Chou et al., 2004) and
AIDS (Kremer & Glennester, 2004; Loubaki, 2012a; Duflo et al., 2018).
Finally, there was a breakthrough because medicine science worked on them
and yields efficient solutions, for example, antiretroviral drugs for AIDS and
stomach surgery for obesity.

Consequently, this article contributes to the coronavirus debate in the
context of multi-countries stochastic growth literature interaction with health
focused on a sudden shock emergence of a dangerous disease. Thus, this
results to a rapid death in contrast to AIDS and obesity as shown in Figure 1.

Figurel: corona virus evolstion i the world]

Caption of Figure 1: Yelow line: regression of the
detected cases; green box: detected cases recorded:
bine box: hedled cases recorded: red bav: deaths
mmber recordes; x axis represent the years; y axis
represent the number of deaths
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Furthermore, private agents’ behavior is modeled using mathematical
tools, i.e., theorems and lemmas. The social planner enters into the model
using a linear programming technique resulting to the inverted U-shape curve
(see Figure 2).

Figure2: the inverted U-shape curve

According to Figure 2 (x axis represents the length of the pandemic
evolution and the y axis represents growth evolution), de/o1 ,0*/, the virus
curve dynamics gravity, St+1=VC, is increasing. Thus, ovc/0t=0st+1/0st =0>0).
The economic policy will be engaged and would keep increasing until the
reach of 0% then after, the virus curve dynamics gravity, st+1, would also
decrease, i.e., when de/o* 02 ] since now, Ost+1/0st=0<0. This results to
sustainable growth and the coronavirus dynamics finally exhibits the inverted
U-shape curve. Indeed, since the coronavirus dynamics, St+1, is assimilated to
the detection cases according to data observations, sw+1 Yyields multiple
equilibria depending on the impact of the pandemic from one place to the other
(see Figure 3). Therefore, the unique equilibrium, if it exists, should
correspond to the world sanitary crisis stability possibility (see Figure 3).

tFigureS: corona virus cases evolution in the world

il | |H'

Figure 3 part 3a represents the relationship between dates in x axis and
detected sick people number in y axis, whereas 3b represents the relationship
between dates (x axis) and deceased caused by the coronavirus pandemic (y
axis). The first part of Figure 3a show-off the detected cases dynamics, St+1, as
an increasing curve according to the data observation. Here, the pic provided
by data is reached at the date, just before July 27, whereas it emerges the first
time at around January 2020 in China and spread all over the whole world.
The curve begins to decrease after the date, July 27, after the pic crossed
according to data observations display by the first part of Figure 3. The second
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curve of Figure 3b highlights death cases evolution, denoted in this article,
Dt+1 in level or di+1=Dt+1/Dy in evolution rate. Here, multiple pics equilibria
are highlighted due to heterogeneities of the severity of the virus among
different countries of the world. The whole world curve, thus, highlights
oscillatory dynamics endowed with several different pics. Indeed, if the curve
is viewed in its global plan (or on the average), it begins to decrease after the
pic is reached due to the international cooperation policy.

Graphical Presentation of the Problem

Figures 4 and 5 below summarize the whole world on the space R
where the scale used is an increasing function of the economic performance.
Here, the equilibrium of stochastic growth following a Markovian process
yields both the existence and the stability of the equilibrium provided by the
compact subset of R in which countries belong since it is a closed and bounded
set of R. Therefore, each countries’ growth path sequences converges toward
at least one limit called the equilibrium. Since the Markovian growth path
sequences {Gn+1'}x20.1 belongs to the countries’ block indexed by i at time n,
then it converges at least to one limit, G™*, because of the compactness of the
subset of R in which they belong and where the limit is located on the
boundary of that set. Therefore, since the dynamics of the sequence of the i
countries’ block, {Gn+1'}u=04c1, possesses a transition probability matrix as
stipulated by a closeness according to the standard mathematical theory, and
it also possesses a speed component that allows it to move from one place to
the other. Thus, this explains how and why some countries grow and some
others don’t, which is due to technological change growth rate speed. When
high, it allows for higher growth and income as proved by numerical
experiments, convergence, and catching-up speed making them the least
advanced economies where the pandemic lacks power for action. Therefore,
mutations yield in the coronavirus that contrast common beliefs, since a given
countries’ block i growth path sequences {Gn'}.=0.c at each time, n, is GDP
measurable. Also, its sequences rate at each time n, {gn'=Gn+1"/Gn'}uz0,el , IS
the associated economic growth rate which converge at least to one finite limit,
g'*, i.e., the equilibrium in growth rate. Stochastic growth highlighted by the
Markovian structure stability is, thus, guaranteed by the closeness property of
the subset of R in which they belong. Thus, the compact property of the set,
Co{Ci}ia« o{Gi"}icznen , Where CclcR thus yields convergence as the
necessary condition for growth emergence, i.e., the market-based economy
integration and technological change high speed evolution. This results to
sufficient condition for catching-up.
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Figured: localization of the network, [=R countr . :
pire: cctrame ocatmaton o ne oty Ik cowines Captions: Yellow Line: Low growth

frontier limit {gn},20.2<0, green line

=) frontier limit: Take-off locus:
1 4 Dmerzing cotatries | Growth zone {gni}nz(),ieRH(), blue line frontier limit,

N Growth locus, {gn—g*}.z0ik- Where,

Developmen zone g*=lim{G,//G,.1'=g,} is optimal growth

path rate. Axis X represent economic
development zones and the axis vy
POOF COUNtries NETWORK | Indusfraliped countries represents the associated frontier

pﬂ\'ﬂ"l}' trap 7one |« COUNIes

The Methodology Used

Our study uses modern growth theory in the multi-countries context,
as well as mathematical tools, such that the Markovian sequences, {Gn'}ieznen ,
is moving according to time, n, and space, iclcR. Here, the transition
probabilities to move from one place to the other is the transition probabilities
matrix, {pjc"}:+z , which is added to other mathematical tools such as topology,
the fixed point, and the separation theorems for the current sanitary crisis of
the corona virus modeling purpose. Thus, this extends the standard growth
theory literature specifically when the growth path is stochastic and moves
according to a given speed with power that depends on technological change
growth level. However, in contrast to the usual growth models, the stochastic
character of the growth path no more guaranties the equilibrium existence and
stability like it does (Denison, 1962). Therefore, in order to establish the long-
run growth existence and stability, we assume that countries belong to the
subset of the space R which is a compact, i.e., closed and bounded. Also, each
countries’ block admits a limit, and it converge at the equilibrium.

However, private agents’ equilibrium allocations found using pure
mathematics in one part and concavity in linear programming problem,
adopted by the social planner by looking at the Pareto optimal equilibrium in
the other part, allows stochastic growth path to converge toward a stable
equilibrium. The generalization of the separating hyperplan theorem is used to
highlights networks break that occur during the confinement period when
countries cease connections among them, and when countries were completely
isolated along the pandemic eradication first step process. The countries
isolation yields multiple closed and bounded sets containing countries. Then,
the compactness property of those several sets, thus, guarantees the
equilibrium in the countries separately. Also, their numerical experiments
needed classification in three kinds: show growth decrease everywhere around
the world, that the growth path dynamics, {Gn+1'}icc.n0 , OF @ given countries’
sequences block; C={Ci}is , can be stable despite its stochastic character of
the dynamics; and {Gn+1'}icc.n=0 consider both over time and space where time
is n+1 and ieCcR is the space that don’t necessarily guaranty the equilibrium
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existence without additional property of the set. Thus, this is because the path
moves randomly in contrast to the standard growth theory. Here, the existence
and stability of the long-run growth are guaranteed by the equality between
population and labor force (Solow, 1956; Denison, 1962). Endogenous growth
theory, which originates from the critics of the Solow (1956) model, due to
convergence of the whole countries toward the same economic level in the
long-run failed to find empirical support to explain what causes the sources
of the observed inequalities in the world. After then, it enters endogenous
growth theory where marginal capital productivity is constant. Therefore,
endogenous growth theory proved increasing returns mechanisms causing
growth to be as a result of knowledge accumulation (Romer, 1986), human
capital investment (Lucas, 1988; Azariadis-Drazen, 1992), the experience
while working (Arrow, 1962), and R&D (Anant-Dinopoulos, 1990; Aghion-
Howitt, 1992). Then, the least advanced economies, when in exchange with
the more advanced economies through networks, generate knowledge
spillovers, thus improving growth that can yield convergence and catching-up
over time. Therefore, a sudden shock and its transmission becomes a possible
event inside a multi-countries exchange partners. Thus, this leads to evictions
on the economic projects expected results, and it legitimates the social planner
intervention in regard to the violation of the well-being theorem, i.e., the
markets’ failures.

Consequently, in the case of the current sanitary crisis of “the corona
virus”, the optimal solution provided by the social planner makes the growth
path dynamics, gi+1', to be an increasing function of knowledge. In contrast,
the pandemic dynamics, sw+1', is a decreasing function of the economic
increasing returns mechanisms, and these curves meet at least once on the
space and time. If both curves are monotone, then their interaction is a unique
stable equilibrium which is able to eradicate the pandemic (see Figure 5 for
local equilibrium existence and stability where the x axis represents the
economic policy and the y axis represents the dynamics of growth, gi+1', and
of the pandemic, st+1' ).

Figure5: the unique stable equilibrium in domestic pla.nl

The local economic policy

However, local stability of the equilibrium, i.e., inside a given country,
deals with the growth path rate dynamics sequences, (gi+1')s0ic. It is an

www.eujournal.org 212



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

increasing function of technological change in macro level and of income in
micro level, which is expected to be an increasing function of the long-run
growth mechanisms. In contrast to the pandemic dynamics sequences,
(st+1")=0.icc Needs health spending, i.e., medical treatment and prevention while
decreasing growth and income. Also, it allows multiple equilibria to be
expressed by a sequence couple (s'n ;gn)iczcn=o €ven in the same countries’
block at the beginning of the emergence of the pandemic. Indeed, each
countries’ block converge toward a unique equilibrium, (s™*;g™).c , along
with time. This is as a result of the social planner intervention since each
countries’ block belongs to a compact set, C, which explains the existence of
a sequence (S'n;gnieccazo such that (S'n;gn"iccnzo—(5*;9*)ic due to the
compactness of the countries’ sequences set, Co>{Ci}ic, of the network.
Subsequently, local equilibrium is stable in each given country of a given
countries’ block as displayed in Figure 5 below. Stable equilibrium is Pareto
optimal. Consequently, the deal is to allow the global equilibrium existence
and stability that is shown later on or in the theory application context using
data observations.

Lemma 1, Network Space Delimitation: If a given countries’ block
C={Ci}icc, i.e., the association of several similar countries that belongs to the
network I, then those countries are integrated economies, i.e., are in transition
toward the global market. Otherwise, they are marginalized since they are far
away from the new world economic thought.

Proof: Let two different countries sequences blocks C={Ci}i.c and
D={Dj}ep be such that, {Ci}icc c]-o0,-1[=C and {Dj}jc0 </1,+o0/=D in the R
axis. Here, there exists the closed ball of center 0 and of radius 1. Therefore,
B(0,1)= [-1,+1] is a compact set and, thus, the countries located inside ensures
both the existence and the stability of the equilibrium. Indeed, since, on the
one hand, {Ci}:cc <-1 and {Dj};p >1, there exist Sup{Xn'}.>0,.c=M=1>-0. This
is such that the sub-sequences {Xn'}»>0={Ci};cc yields {x'}.=0.c and converge
to {1}, which is not included in {Ci}ic and there also exist Inf{xa}=0=x*.
Therefore, the Min and the Sup are not reached by C. On the other hand, since
INf{(yn)}20,,0=m=+1 exist for the sub-sequences, {yn}.=0c{Dj}icp, then it
converge at y* where, y*=Sup{yn},=0,.0<-+co since it exist. Therefore, before
the beginning of the economic policy, the network IcR is approximated by
I=[x*0[U[0,+1])U]1, y*]. Thus, this is a set of integrated economies’
sequences composed of N countries. Also, it is indexed by ie/1,2,...,N},
irrespective of where they are geographically located. Consequently, outside
the set I, all the countries located inside [-oo,x*/ are considered to be
marginalized economies.

The article presentation is done through the following. Section Il
provides the theory, section 111 shows sudden shocks in connected countries
and transmission risks, section IV highlights risk impact on the international
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economy, section V highlights the social planner’s intervention, section VI
focuses on the numerical experiments of the theory, section VII provides the
macroeconomics’ empirical view of the theory elaborated, and section VIII
concludes on this study.

The Theory
The Private Agents

Lemma 2: Since two different countries sequences blocks, C={Ci}«s
and D={Dj};«, partnerships in the network I, then, according to assumption 1,
the sum of those countries’ C+D is also a compact set. Thus, it is closed and
bounded.

Proof: Since the countries’ sequences, C={Ci}i and D={Dj};;, belong
to the network, IcR, where R is a metric space, then | as well as C and D are
also metric spaces such that those countries relationships between C and D in
| are summarized by a matrix, A=(a)ij of format (N, N). Thus, it is
diagonalizable since it is a squared matrix format. It admits an eigenvalues
sequences, {2i}u=o,ic1, Which if the product is negative and the sum is positive,
then the countries’ sequences block, C={Ci}iz and D={D;};;, admit a stable
solution, i.e., each growth path equilibrium sequences, {gn'}s>0c. and
{9n'}20,c0. Here, the sum converges toward a unique equilibrium, g*, such that
(g"*+g'*)/2—g* when n—oo. Moreover, since the matrix A is also invertible,
the corresponding partners relationships is a bijective function (solutions are
fixed points). Thus, the connections are strong. Indeed, the countries
sequences partnerships blocks, C={Ci}is and D={Dj};s, are endowed
respectively by the Markov growth paths sequences, {Gn'}.>0ic and
{Gnl}us0,ep, Such that P(Gn+Gn =n+m/ Go'+Gd =k+|, Gi'+Gy =(k+I)+1,
Yuz0.iccjen. Thereafter, the growth paths sum, {Gn'+Gn'}.s0/a, yield a positive
existence, ¢°, such that {d(Gn' , Gi)}uz0,ija<e’. This means that there exist
{e"}>0 such that the sequences, {Gn'+Gu}izviccjo —{ Go'+Go'}iccjen,
converge toward a finite limit over time. Thus, when n—oo and in distance
terms, it yields {d(Gn'+Gd), (Go'+Go')}nz0iccjn<e’/2 for all n>0. Indeed,
Sup{d((Gn'+Gr),(Go'+Go") }u20,icc je0={Go*+Go'*}iccep exist. Therefore, that
sequences sum is of Cauchy, i.e., {d(Gn',+Grl, Gm',+Gm) }nm20,icc je0<{€%2}cr .
Indeed, the sum of the sets, C+D, is compact since C={Ci}is and D={Cj}; are
individually compact sets of IcR, i.e., closed and bounded sets. Thus, the sum
of the whole existing sequences in | admits a stable equilibrium.

Lemma 3: According to Lemma 2, if M different countries sequences
blocks C={C1, C2, Cs, ,...,Cm}ia are partnerships in the network, I=%i=1"Ci,
then, the sum of the whole of them, C=C;1+C,+Cs+ ...+Cy, is a closed and
bounded exchange zone.

Proof: if M=2, then by Lemma 2, C=C1+C; is a closed and bounded
exchange zone. Indeed, assuming C=C1+C,+Cs+ ...+Cw to be a closed and
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bounded exchange zone, then if D=Cwm.+1 is a compact set partner of C, by
Lemma 2, the sum C+D is also a closed and bounded zone. Also,
C+D=Cy+C>+C3+ ...+Cwm-+1 is a closed and bounded exchange zone too

Definition 1: Each country’s sequences block, C={Ci}is, of the
network | is characterized by a Markov growth path sequences, {Gn'}.0, and
N knowledge exchange partners sequences (H1, Hz ,..., Hn). It is summarized
by a function f, defined on C, and takes its values on {Hi }ic..

Definition 2 (Generalization): Let several countries blocks,
C=C1+C2+Cz+ ...+Cp, of the network | be partnership in exchange. Thus
their relationships is summarized by a (N,N) matrix. A=(Hij)ijz iS a
diagonalizable matrix since it has the same number of line and columns, thus
ensuring stability in the exchanges when the eigenvalues of the matrix verify
a positive sum and a negative product.

Definition 3: Since each Markov growth path sequences, {Gn'}ns0,icl,
of the countries’ sequences block, C={Ci}.«, is characterized by the transition
probability matrix, then the blocks vector (C1 ,C2 ,Cs, ...,Cwm) admits a
transition probabilities matrix P=(P({Gn'}x20.1c1))=(Pik")'n>0.1k1 sSuch that
{(Ei") Yikecn=0=P(Gn'=ko , Gn=k1 ,..., Gn"=Km+n j / Go"=1)}=0,ie1.
=N=0,1,,1e1 P(Gn'=Ki/Gn'=kj)P(Gn-1'=ki/Gm-4'=h,..., _Go':ko )}
=11 n20..10{(Pi) H(Pik") }n20.icc and Z>0(Z ijec(pix)' )=1 when independency
among countries’ blocks is verified

Lemma 4: The equilibrium of the economy, Ci of a given countries’
sequences block, C={Ci}i, is characterized by the sequences vector, ({Gn'}.20
APik'Ykes, {0n'}uz0 {Vn'}z0 , {An'}z0). _

Proof: Given the Markov growth path vector {Gn'},= of country C;
—C={Ci}:r by Definition 1, its transition probabilities vector, {pjK(Gn')nz0}; ses,
and its growth rate vector, {gn'={gn'(hn')}s=0, exist and increase with
knowledge accumulation. Then its Markov growth path moves from one stage
to the other, according to a velocity vector {Vn'}s0 ={vn'(Gn+1")}.0 Which
power depends on technological change level, h;" . Thus, at time n, the country
i is in exchange trade with country j , a by-product of knowledge acquired in
the education sector or the experience when working. The whole of this is
summarized by {A'(Ci)}.20, i.e., the relationship with his partners in exchange
trade.

Lemma 5: The Markov growth path of the country, CicC={Ci}i, i.e.,
Gn+1'=f(Gn)), moves according to the speed, vi"{(h;i")}, and converge toward
the maximum, V'((hij")us0.;cc)=p(G")=[0{(pxi)'}/0t] [0{ (pik") }/Ot] =0, When
technological change level accelerates and yields
Vi'{(PiK") }nz0,i kec— V' (Ni]")nz0.icc) Where, Z=o(Zijec(pii" ))=1. _

Proof: According to mathematical theory, a given process, {Gn'}n=0,
results from the dynamics, {Gn+1}=f(Gn")}s20.cc , and through Lemma 4, the
dynamics sequences moves according to a velocity sequences,
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VM i}z, jcc={0Gn"/0Gn-1"}uz0.icc . Thus, this is the speed of convergence
of the growth path dynamics over time, n>0. Therefore, in the long-run, since
the sequences {Va'}hij"}i20.ijec={0Gn+1/0Gn}u=0ic is included inside a
compact set, it converges at the limit, vi(h'*). Therefore, {Gn+1')}ns0) kel
converge at G™ . Finally, in the long-run, the growth path dynamics moves
according to vi=p(h™).

Lemma 6: Let the growth path sequences dynamics of the countries’
sequences block, C={Ci}i, i.e., {Gn+1'}n=0.1, Moves according to the velocity
sequences, {VaHhij"}uz0.jc={F(Ni") }uz0.1/cc ={0Gn+1/0Gn}uz0.:1. Then, in the
long-run, the resulting growth path rate sequences, {gn'=Gn+1/Gn'}u>0cl ,
converge or catch-up the leader’s economic performance faster, if
{Vni}nz(),iel_>vi*:sup{Vni(hijn)}nZ(),i,ng over time.

Proof: Using Lemma 4, the growth path dynamics sequences,
{Gn+1'=f(Gn)}»20=C={Ci}:cr, moves according to the velocity {vn'(nij")}x20,ijcc
(according to Lemma 2). Then, as time n goes toward oo, the velocity
sequences also converge, i.e., {Vn'}Nij™)}nzo.ijec —{V*}ier . Thus, the growth
path sequences, {Gn+1'=f(Gn')}.=0.c1 , also converge at its limit very fast at a
fewer time, m*, such that m*=Inf{m and {vn'(hi"}z0:jcc—{V*}iec
>{Gn1'=f(Gn')}uzo —{G*}i} where {V™*}ic =Max{0G\ /0Gn1}us0
ie{1,2,...,N}. Therefore, catching-up occurs.

The Theoretical Results

Proposition 1: Let the economy of a given countries sequences block,
C={Ci}ic1, be characterized by the sequences vector ({Gn'}uzo {Pik'Yjkes, {On'}nz0,
{Vn'}iz0, {An'}uz0)nz0c1. Thus, the necessary condition for economic transition
toward market-based economy is convergence in knowledge terms, i.e.,
{hnra"=hn+hyl O}z 1t — 0% Yi=Sup{hn'}z0,ija OVer time.

Proof: According to the literature, domestic knowledge is provided by
incentives to invest in human capital accumulation, {hn+1"}.50icc. This is a sum
of knowledge spillovers provided by exchanges with other partners
{hn10},20:5a and the average domestic knowledge, {hn'}.s0ia. Indeed,
knowledge accumulation, {hn+1"=ha"+hy1®},20,0 , is able to yield
convergence and catching-up faster if is high enough depending on the growth
path speed. If high, then, {hn+1"}=0— {A™*}ia=Sup{hn'}ss0ja . Thus, it is the
necessary condition of convergence and catching-up toward more advanced
economies “knowledge”.

Proposition 2: The sufficient condition, respectively, for convergence
and catching-up to occur is the existence of a high technological change speed
parameter, {euGin}ia >0. If {evcimticc —Max{v(©hn1/0ha)}uz0icc , then
catching-up occurs, otherwise if {evcim}icc —>Sup{v(Ohn+1/0hn)}ns0a then
convergence occurs.
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Proof: Using Proposition 1, human capital, R&D, and technology, i.e.,
knowledge of the country, Ci is the sequences {hn'}.>0ic such that it
accumulates according to {hn+1'=K(hn)}.=0.cc . Since technological change
{evGi bier={V(Ohn+1/0Mn")}uz0.ic1, Where {g'n=hn+1'/nn}.=0 is the growth rate
sequences, knowledge increase yields. Also, the least advanced countries’
sequences block, C={Ci}:.r , transits toward more advanced countries block,
D={D«}«p . After then, C converged at D over time. Otherwise, if
technological change sequences of Ci , {evGi}ier={{V(Ohn+1/0hn)}ns0icc
converge toward the highest level, Max{v(©hn+1' /Oh)}uz0ija ={evGi}iel
> {eveks) Heer, then the follower countries sequences block, C={Ci}ic, catch-up
the leading countries’ sequences, D={Dx}«p. This is because the follower
countries growth path sequences is inside a closed ball, i.e., {Gn+1'cB(Gn+1*,
evGimtn=nicc —{evelen . This is in addition to the ball of center, {Gn+1¥
}=0.kD, and of radius, {evks}en . Thus, C converge to a finite limit, and it
becomes locally stable.

Proposition 3: Let the countries sequences block, C={Ci}is cl, be a
compact set endowed with a Markov growth path dynamics sequences,
{Gn+1'}uz0c, moving at the velocity, v*=Max{{vn'}(hij")}xs0.cc. Then, the
equilibrium sequences, {(g"*,h"*)}., that ensures convergence and catching-
up over time exist and is stable.

Proof: Since the growth path  dynamics  sequences,
{Gn+1}nz0..ccC={Ci}ir I, is a compact countries’ sequences set endowed
with the velocity dynamics sequences, {{Vn'}(hij")}s=0.ijcc, With such moving at
its limit Max{v(Gn')}.=0:1 , then the knowledge accumulation sequences,
{hn+1}uz0.ic1 , Will converge to its maximum, i.e., Max{hn'}=0:1. This is due to
technological change in high speed, i.e., Max{v(Ohn+1"/0hn)}ns0,i et ={evGi* }iet
is reached. Thus, this made the growth path sequences, {g'n(hn)}:20.ic1, tO
converge at the maximum sequences limit, Max{g'n(hn")}»>0.cc . Consequently,
since Max{g'n(hn')}n=0icc — {9(h™)=g"*}icc and Max{(hn")}»z0.ic —{h*}icc,
then the equilibrium sequences, (g'*,h"*),p , that ensures that convergence and
catching-up exist is stable. Since they are included in the compact set {Ci}ics,
it is located at the boundary of the set.

Example 1: Let the countries’ sequences C={Ci}.s be endowed with a
Markov dynamics sequences {Gn+1"}u=0,icc ={Xn+1'}n0.icc and follow a gaussian
distribution, N(E(xa),Var(xa")). There exist a sequences {Xn}.20,icc , such that
{Xn'=(Xn-E(xn"))/Var(xn))}»0icc , Which follows a centered and reduced
Gaussian distribution, N(0,1) where {E(x»"))=0 and Var(xn')=1}20,ic, and then
the associated density probability sequences, {fn'(X)}uz0.ic1={(1/27)" 2exp{-

x2/2}}, n>0. Indeed, the expectation for the chain{Gn+1h}n>olgc to be at the stage
kif it begins at the stage 0 is, {E(X=x)}={/x=0"x(1/2n) ?exp{-x?/2}dx}={(1/2n)
Y2[-exp{-x2/2}]10"} since the sequences {Xn'}.=0i1 CONVerge to x* when n tends
to co.
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Since {Xn}u=0ic converge, then {Xn+1'/Xn'}nz0icc={0n'(h'n)}nz0,cc—g™
and {h'w}ic —h* for all fixed icC. Thus, x™*=(g'*h'*) ensures that
convergence and catching-up possibility over time exist and is stable since it
is included in a compact set, C={Ci}is . Then {(1/27)™ *[1-exp{-k?/2}] }—0
when k—+oo where, {Xi}icc={n}nz0icc —x*=(g™*,h™*)} is the stable
equilibrium.

Example 2: According to Example 1, if the countries’ sequences
block, C={Ci}icc , growth path dynamics sequences moves at the maximum
speed, then the associated growth path rate sequences, {gn'=Gn+1"/Gn'}uz0,icc,
converge surely to the optimum growth path rate, Max{On'}uz0.icc
=Max{Gn+1/Gn'}=0.c—{0"*}icc . Therefore, the countries’ sequences,
C={Ci}ic1, converge toward more advanced economies and may catch up with
the industrialized countries’ sequences block over time. Consequently, the
maximum speed if reached yields catching-up, otherwise if not, the follower
countries would block the move at the same constant rate. As the more
advanced countries’ block, then convergence is likely to occur over time. More
precisely, there exist time sequences, {7'}ic>0, defined by {z'}ecc=Inf{n>0.
This is such that if the growth path sequences block, C moves at the same
constant rate as the more advanced economies at the average speed, i.e.,
(On")nz0.icc—(2™)icc (convergence). Otherwise, if the growth path sequences
block, C moves at the speed, {7'}ec, {9™}ee=Sup{gn'}sz0,icc=Max{Gn+1'/Gy'
}=0icc and the growth path rate sequences is reached over time. Thus, this
allows for catching-up.

Proposition 4: Given two different countries sequences blocks,
C={Ci}ia and D={Dj};s in the network I, with respective growth rate paths
sequences, {gn'}uzoicc and {gn'}u=00 Where {gn'}is0icc<{gn'}s20.i0 , then the
countries’ sequences block, C={Ci}i.s , converge or catch-up with the
countries’ sequences block, D={D; },s if and only if, the respective
technological ~ change parameters  speed is such that,
V(C)={v(Ohn+1"/0hn")}n20,ia>v(D)={v(Ohn+1"/0hn')}n20 je.

Proof: Since two different countries sequences are characterized by
their respective growth path rate sequences, {gn'}»s0.cc and {gn'}.=0,i0 , Such
that at the boundary {g™}:.c<{g"*}.p since the both technological change
converge, i.e., {V(0hn+1/0hn)}uz0,icc— {v(Ohn+1/0hn))}uz0c0 When n—oo, then
the least advanced countries’ sequences block C={Ci}..; would also converge
at the more advanced countries’ sequences block, D={D;j};p . Therefore, the
same result holds for the growth path rate sequences, and thus convergence
occurs. Otherwise if {V(@hn+1/0hn)}nz0,icc>{V(Ohn+1/0hid)}uz0 e, then the
countries” sequences block C={Ci}.; catch-up the more advanced countries’
sequences block, D={Dj};cp.

Theorem 1: Let the Markov growth path dynamics sequences
{G'n+1}nz0.a Of the compact and metric countries sequences set, C={Ci}.r,
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moves according to the velocity, {Va'}u0ic={V(0hn+1/0hn)}uz0ic . Thus, the
general equilibrium of the whole sequences block (g'*,h'*) exist in the network
I, and is stable, since {g'n(hn'})}rz0,ic1—g™* (W™*}ier and {(hn'D}nz0,ic1—> (B> )icr .

Proof of Theorem 2: Let the Markov growth path dynamics sequences,
{G'1+1}x20, icc , belongs to the compact and metric countries sequences set,
C={Ci}icc . Then, the set C admits a contraction mapping application
sequences, i.e., an application sequences {g'}.=0:c Which takes values in
knowledge sequences, {hn'}.=0.icc for all n>0 where {g'(hn'")}»z0,.cc={hn'}nz0,icc.
Then, there exist a parameter, {y(g")}u=0ice[0,1], such that
{d(g'a(hn"),g'n(hm'))<y(g'n)d(hn', hm)}0ic . Therefore, the compacity yields
convergence, i.e., {g' n(hn})}n>o ,€C—>g'*(h'*}l€c since {hn'}u0,.c—(H'*)icc and
{gn (hn V}iccn0 —>g'* and (hn )icCnz0 —h'*,

Example 3: Using the Banach fixed point theorem used above,
convergence is similar to the existence and the stability of the equilibrium
since knowledge spillovers increase continuously over time. Given two
different times of the same growth rate path sequences, m and n such that
{0 }0.c and {g'm}msoicc as well as the existence of {&i}icc=>0 and {&j};.c>0,
then all m, n>Ny;, yields {d(gn'(hn"), gm'(hn'))<(&i)iez according to the growth rate
path rates sequences. The same result holds for knowledge sequences, i.e., all
M, n>Ng;, such that {d(hm',hn)<ei}uz0.icc and {d(hw,he))<(e))jcc yields {d(gnJ(th)
gm(he))<(gj)jcc . Indeed, the sequences, {gn'(hn)=hn'}s=0ic , are Cauchy
sequences and thus converge toward the steady state, {g"™*(h™*)}cc ={h"*}icc .
Therefore, i=1,2,....N yields the large number of Ilaw that
Zi=Mg"™* (h™*)}iec/N=Zi=."h™*/N converges at (g*,h*) since {g"*(h"*)=h'*}},
converge at the general equilibrium (g*,h*). Therefore, knowledge spillovers
provided by countries relationships through the network, I, reduces
inequalities among countries. Also, it accelerate convergence and catching-up
with the richest countries.

Theorem 2: Two different countries inside a given counties’ block
sequences are similar.

Proof: Given two countries inside the sequences block,
C={Ci}ic[0,1]c=B(0,1), C belongs to a compact set, which is its growth path
rate sequences. There exist {gn}wsic and {gu}moc wWhich respectively
converge at g™* and g* where g={g"n=Gn+1/Gn“}>0.1.1,.c —g"* because of the
closeness of C. Thus, those growth path rate sequences are Cauchy sequences
and then any >0 yields no €N for two different times m,neN. Also, locus
where countries i and j are located, such that n>no and m>no, yields {d(hn',hm)<
¥ Ym0 cc. Furthermore, by the continuity of the growth path rate, it yields
{d(gn'(hn"),gmi(hm))<6“**},, m20.1;cc Which means that the both countries i and j
are similar. Moreover, by the fixed point theorem, the sequences,
{9'(h"™)}iecc={h"*}icc =Ci and {g'(W*)};.c={h*}icc =C;, admit fixed point limit
of the sequences, {g“(h“n)=h* }i=mrz0,cc. Since {h** = jac{B(N**,r**)}i=rcc,
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the closed ball sequences limit of {B(h* ,m}usos=ijc , where
{B(h**,r**)og**}— icc , fixes the countries’ sequences. This is such that they
converge at the growth path rate equilibrium, g“*=( g*, ¢g*) where
{00 Y =ijecnz0 —g**. Thus, the growth path rate sequences is stable inside the
whole network | ,where the network general solution is given by g*. Since
convergence is expressed by {B(h*r*)}=z(i+jcz0—{BAH* F*) =126 4)ec,
then catching-up occurs if (1/2){B(h**,r")}i=1/26+)cc—{B(g*(h*),r*)}cC .
Countries Ci and C; are similar because they belong to the same countries’
sequences block, while C is composed of several countries.

Theorem 3: Let the whole network | of R be divided into three
countries blocks types by r=D,E,H, i.e., developing, emerging and
industrialized countries respectively. Then the associated Markov growth
path dynamics sequences or the r countries blocks, {G"+1}n=01 MoOve
according to the velocity, {va"(h:")}»>0,-1 , Which converge to {v"*}, . Since the
countries blocks belong to the compact set, IcR, then each blocks growth rate
paths sequences, {gn"(hn"}}iz01 , CONverge at its respective equilibrium
growth rate, (g"*(h™)). . Thereafter, the general equilibrium of the whole
network (g*,h*) exist in | such that {g"(h"}D= h"}usnia—g*®h*} since
{hi*}nio,ifl_)h* .

Proof: The network | is the set of all connected countries with
heterogeneity based on the rate and level of GDP. According to the World
Bank, they can be classified into three main categories which are developing,
emerging, and industrialized countries depending on their per-capita income
level, and thus their respective economic performance development level
focused on technological change and speed. Also, according to the theory
built, since stochastic growth paths expressed by the Markov sequences
depending on time and space admits a growth path sequences, then using
Lemma 1 to 4 and Theorem 1 and 2, the equilibrium exist. When taken
separately, they are multiple, but also allow the average limit of the whole of
them to converge at a unique limit or the general equilibrium which also is a
fixed point due to the equivalency between knowledge and the economic
growth path.

Sudden Shocks in Connected Countries and Transmission Risks

Assumption 2: The r existing countries sequences blocks in | growth
path rate dynamics sequences, {On+i'}uz01 , mMove according to
{gn+1"=Vngn"(hn")-0n"Sn" }izoret . Here, {Sn"}n01 is the idiosyncratic shock
sequences, {on"}i=0,1 IS the severity of the idiosyncratic shock on the countries
growth path sequences blocks, and {V'n}.>0.I is the same thing for the speed
associated to the growth path rate dynamics sequences.

Proposition 5: According to assumption 2, before the corona virus
emergence, the r countries’ economic performance highlighted by the growth
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path dynamics sequences and measured by the growth path rate sequences
(™" g*,0g™) was such that, g(D)=g™"<g(E)=g*<g(H)=g™ . Since
r=D,E,H, then | exhibits multiple growth path rates equilibria.
Proof: According to assumption 3, if the dynamics sequences block is stable,
i.e., converges at O, then v'ngn'(hn)=on'sn” . Therefore, the sequences,
{On"}uz0.ra1 , CONVerge at {on"sn"N'n}a=01 Thus, at the boundary, g* converge
at (0" s*)v*. Indeed, {On"}us0,-p.EHA—G" ¥=0"*(S"*IN"*),—p £ Which is the
equilibrium or the stable long-run growth, where
{9n°}nz0.0a—Inf(g) =g™"<g*, {OnZ}nz0.ca—Inf(g)=g*<g™ =Max{gn"}n=0 .
Finally, the “corona virus” emergence yields g'“* existence such that there
exist 9" *=(1/3)2{9n"}n20,r=D,E H1—Q > <g"** . In addition,
g(D)=g"">g(E)=g*>g(H)=g"®> are multiple equilibria.

Figure6: local stability of the growth path criteria

Co & t—C1 2

dlen.gm)

al™ -1

et

Hi H; Hs -1 Hs

Figure 6 axis x represents zones’ heterogeneities in economic
performance levels and axis y is the frontier. Thus, this evocated the case of
domestic remedy through which the unique stable equilibrium in growth
sustainability exists.

Proposition 6: Let two countries’ sequences blocks in I, i.e., C={Ci}xc
and D={Di}.c, be partners, where C is initially endowed with the
idiosyncratic shock sequences, {sn*}.=o.4c. Thus, there exist an application
sequences, {vpn'}u=0ra , defined on C={Ci},« and which allows the
idiosyncratic shock transfer to D to be expressed by vcn'(sn“)=sq' €D for all
n>0.

Proof: Let the countries sequences, C={Ci}«c and D={Di}.c , be
connected partnerships in I. Here, the first countries’ block inhabitants face
the “corona virus” expressed by the sequences, {sn“}.okc, at time, n where
k,I>0 are the regions number contain in those countries and expressed by the
set, C and D. After then, all the kinds of exchanges occur among than and
yields a correspondence expressed by the application sequences {vpn}»>, Such
that all {sn}us0,kec €C={Ci}rec Yields {vpn(sn¥)=sn' }»=0,kpecxp . Indeed, n>0, {sn'
}nEO,lfD GD:{Dcl}leD.

Stabilization Theorem 4: Let the whole existing countries sequences
blocks in I (C1, C2,..., Cm) be compact sets with each endowed with shock
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sequences, {sn%}=0,1<¢<mr. Thus, there exist an equilibrium in the shock s* such
that {an, Vpn(an):Snu}nZ(),q,ufl —s*
Where, s*=((1/M)Y1<q=mn=0(Sn%), 1/MY y20,1<q<m(Sn%))

Proof: Let the whole M countries sequences in the network, I i.e., (Cy
, C2 ,..., Cm) be all connected among them. Thus, using proposition 6,
{sn}nz0.49a Yields {vpn(sn®)=sn"€Ci}uz0qua . Thus, there exist {sn9,
VPn(Sn®)=sn"}u=0,4.uet =B Which is a matrix of format (M,M) such that {s\%,
VPn(Sn?)=Sn"}120,4,uc—*=(54,5")q,uex finally converges at:

S*=((1/M)Y 1<gsmn=0(Sn%, 1/MY =0, 1<9<m(5n%))
Therefore, the network system is stable.

Risk Impact on the International Economy

Theorem 5: Let a given country, Ck cC={C:},s, be a convex set

endowed with a idiosyncratic shock sequences, {sn“}.sokck ,such that it
converges to s“*=Max{sn*}.=0xck. Here, s** doesn’t belong to Cx and there
exist an hyperplane. Also, H* separates the country Cx from s**.
Proof: Convexity of the fixed country, Cx, means that given two regions of the
country, i.e., x, y € Cy, yields the existence of 4 such that Ax+(1-4)y €Ck, i.e.,
[x,ylcC«k. Therefore, the same thing holds for the whole country due to
sequences of the regions of the country, C«. {Xj}/« yields to a sequence, {Ax}xeck,
such that Tl =Ck. Consequently, the higher shock level, s**, exist but
doesn’t belong to Ck. By the separating hyperplane theorem, the following
exists: H* an hyperplane which separates s** from the whole country, Cx I
(see Figure 7 representing a space that includes a convex set and a separated
point that allows the separation of the both by a hyperplane).

Lemma 7: Generalization of the Separating Hyperplane Theorem:
In Theoremb5, if the whole existing countries of the sequences block, C={C:},«,
of the network | admits a shock sequences, {Sn"}n=0,1, then {sn"}x=0,i1 CONverge
to {s™*}. where {s"*!N/C},a=0. Thus, there exist multiple hyperplane
sequences, {H'}.;, which separate s"™ from all the existing countries’ blocks
inl.

Proof: According to Theorem 5, each convex countries’ sequences,
endowed with shock sequences, admits a hyperplane which separates the set
from the average shock level when it is outside the set. Due to the validity of
the process for n existing convex countries’ sequences in I, then, extending the
property to i=n+1 countries’ sequences, in order to validate the generalization
of the hyperplane theorem, yield to the sum of 1 country admitting a
hyperplane plus n+1 while others are doing the same thing. Then the n+1
convex countries sequences in I, i.e., {C: ,C2 ,....Ch , Cn+1 }, yield to
{H%c(12...»). Thereafter, the countries are separates among themselves, i.e., they
are closed and networks are also closed.
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IV.A. The Idiosyncratic Shock Dynamics Study

Proposition 7: The idiosyncratic shock dynamics exhibits multiple
equilibria

Proof: Let the idiosyncratic shock dynamics sequences,
{sn+1'(dn'})}z0.:c1 , be an increasing function of the death rate in each countries’
sequences blocks, {Ci}i . If the death rate sequences depend on the parameters
sequences, {Js =0, , and, according to the data observations, if {/0s'},>0,:1 —0,
then the countries’ sequences {Ci}..r is composed of poor countries block since
it yields {dn'}is0ic—d™" =Inf{dn}uz0 and {Sn'}uz0,—s™ . Otherwise, if
{On}iz0ia—1, then, in conformity to the data observations, the countries’
sequences {Ci}.s0.c is a rich countries’ sequences block as {dn'}i0,i1—d™
=Sup{dn'}z0c1 . Here {sn'}uz0a0 —s™ . Therefore, the death rate sequences,
{dn'}iz0,i—+oo. Finally, if {05}z —1e] 0,1/, then {Sn}uz0i0 —S*, Which is
the average level. Thus, s*¢/s™",s™[. The concerned countries’ sequences are
middle-income countries’ block. Consequently, the death rate sequences,
{dn}20.0 —Le] 0, +oof (see the data provided in the appendix).

Figure: the simple separating hyperplene theorem i

¢ @

Proposition 8: Let the hyperplane sequences, {H'}.; , be such that
INf{Hn'}20,:a=H™" and Sup{Hn'}.>0,.1 =H™ exist. Thus, the isolation policy
leads to death stabilization if the shock sequences impact on the economies is
reducing over time due to some restrictions.

Proof: According to Proposition 7, each convex countries’ sequences
block is endowed with a shock sequences that admits an hyperplane sequences
which separates the countries sets one to another as a barrage where from the
maximum shock level, s* is not reached in each countries’ block sample.
Indeed, since the multiple hyperplanes, {H'}ic(12...) separates all the N convex
countries sequences in | where N{Ci}is =0 iel and {Ci}:s are countries’
sequences in the network, I. For all i/1,2, , N}, the whole hyperplane
sequences are closed and bounded, thus, admitting an upper and a lower limits,
H™" and H™*. Here, H™"=Inf{Hn'}xs0,a and H™*=Sup{Hn'}»s0,1 , Where
H*=(1/2)(H™"+H™) also exist. Then, each countries sequences block is
endowed with his own idiosyncratic shock dynamics, {Sn+1}s201, moving
separately from the other countries blocks with a low internal transmission
only after the international closure of the network which, then, blocks the virus

transmission. Indeed, two isolated forces can be identified. First is the
epidemic transmission risk highlighted by the parameter included in the
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growth function which can stabilized, i.e., {0n'}uz0a—0™. Thus, this yields
{sn'}»z0,—s"™. Therefore, the growth rate sequences reaches its steady state,
{0n'}i=0,.4—g"*. Second, if no prevention measures provided are followed by
the population in order to fight the pandemic, specifically in high-death
numbers countries, then {Js'},=0,.1 May pursue its evolution and converge at its
upper level, i.e., may reach 6™ and yield {Sn'}u0.:1—S". Therefore, per-
capita income, {yn'}=0,ii— SUp{yn'}n=0,ic1, is caused by human being extinctions
over time, since the death rate sequences {dn'}»>0,—+oo (thus tends to validate
Thomas Malthus population theory).

Example 4: Given the death rates sequences caused by the pandemic
shock, {dn'}uzoict , M*=max{dn"}x20,ia=d"> e/ Ci}icand m*=min{dn'}z0,;.a=d™"
€{Cj}ja exist in the network I. Thus, if the countries’ sequences remain
connected, then m*— M* for all existing countries sequences in the network,
I. Otherwise, if the countries’ sequences are no more connected, then m* and
M* are not linked with probability, where p(m*)= P({yn+1*}»=0.41. This is such
that y—y™" since {Ci}icrnz0,.41 belongs to a low income countries’ sequences.
However, p(M*) is the probability for the countries’ sequences to belong to
the high income countries sequences category where p(M*)=P ({yn+1"}>0,k¢!
since it concerns {Ci}icz,n>0, k1, @ high income countries’ sequences block. For
the emerging countries’ sequences, p* exists such that y—y". Here, p* is the
probability for the emerging countries’ sequences category to transmit the
epidemic to the other countries’ sequences. Consequently, the sanitary policy
is promoted by the global economy based on 2 levels: first, on international
isolation, second, on internal isolation (crowded activities cease) expected
results. First, this results make p™*—p™" | i.e., M*—m* vyields {sh}ic=0
—s*=(M*-m*)/2 such that the number of deaths stabilize. Thus, the corona
virus dynamics yields {dn'}20,:1 —d*=(d™"+d™®)/2 existence. Since s* once
exist, {sn}nzoka1 —* yields {dnY}uzo a0 —0* | i.€., stabilization

Lemma 8: Countries classification in economic performance, termed
under the international stabilization policy, yield multiple growth rate paths
equilibria, (g"r=int> sup=(g"",9°*,0%") respectively. This entails the lowest and
the medium of the highest economic performance groups, i.e.,
ginfz{(Hmin’Smin’dmin,ymin), g’*=(H*,S*,d*,y*), and gsupz(Hmax’smax’dmax’ymaX)}.

Proof: The hyperplanes sequences existence {H'}.., the sudden shock
dynamics or the corona virus sequences {sn}»=0.1 , and the death rates due to
the corona virus {dn}.=0k1, as well as their respective per-capita income
sequences {yn“}=0k , can be classified into three categories. This is indexed
by r as viewed above such that r=low income countries, emerging countries,
and industrialized countries. Also, the vector ({H}er , {Sn%busoket, » {00 Ynz04e
{9nYus0.4a, ) then characterized the countries sequences blocks indexed by r
and the multiple equilibria {(H™", 1), (H* om), (H™ on )}.
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Here, o.=( s™",d™"y™") om=(s*d*y*), and on=( s™ ,d™* | y") gre the
respective developing, emerging, and industrialized countries sequences
blocks parameters.

Assumption 3: At each time, »>0, the growth path dynamics

equilibrium of the r countries’ sequences categories move such that,
{Gn+1"*}iz0, =@, p={G"n}nz0,r=. M. = {On"S 0 }nz0,r=1. 11, 1)-
Here, {0n"}n=0,-=1,mm >0 is the impact of the virus on the human state of heath;
{s"n+1}nz0,r=1, 0, :)={On"S 0 }nz0,=a,m,p=Dn" is the corona virus dynamics or the
death movements; {G"n}.=0,~u m 1) IS the growth path sequences per-category,
r=L,M,H countries types.

Fundamental Theorem of the Theory: According to assumption 3,
growth sustainability dynamics of each countries’ category, {Ci}r=_mn ,with
the growth path dynamics sequences {Gn+1"}20,-1 s in its reduced form, which
is expressed by equation (1):
gn+1r*:}~nrgrn'5nrdrn

(1)

Where  {gn+1"*=Gn+1"*/Gn"*}n20,--1.m 1 ={Gn-+1"*(Sn",9"n) }n20,r=1.M Hel
and r=inf or L,* or E and sup or H, are countries’ sequences per-category;
n>0 is the current time; and 4,">0 is the technological change level; and the
country’s sequences category are r=L,M,H.

Proof: According to assumption 3, the growth path dynamic
{Gn+1"=G"n(sn")}n=0,-1.m1a ; and according to proposition 7, the growth rate
sequences, {Gn}r=0.-1,m1 , IS the product of the growth rates and technological
change per-sector, A," of the economy at time n, i.e,
{G " }ns0,r=1.mH={24"0" 0 }nz0,~a.mm. Therefore, the corresponding growth path
rate sequences,
{gn+1r*=Gn+1r*/Gnr*}r=L,M,H={gn+1r*=gn+1r*(3n+1r,grn+1)}nzo,r=L,M,H={Agrgrn}nzo,
r=(LM,H), exist. Here, the sequences, {Sn'}n=0,r=1.m,5={0n"S n}n=0,-=1, 1.1, are thus
linked to the growth rate path sequences such that {gn+1"*=i'g" -
On'd" n}nz0,r=1,M H.

The Social Planner’s Intervention

Fundamental Linear Theorem: Let the linear programming problem,
{P"}, be such that {P}h=Lmn=Max{Ayn"=I'{A(Gn/IDiN}us0ia for all the
countries sequences types, {Cr}r=in;* supnz0 Where, {Ayn}n=0.rc1 1S per-capita
income, {D"n}ierr=int* supn=0 1S the sequences of the death recorded and,
{Gn"}=ing* sup.n=0 IS the growth path sequences measured by the GDP. Then,
sustainable growth equilibrium, (G*, D*) existence vyields, the linear
programming problem, {P'}; , admits the equilibrium sequences of optimal
per-capita income, {A_yr*} r=inf*supn=0  Such  that, {NY Yrming* sup.nz0
=argmax{Ayn"=I{A(Gn+1'IDn+1")}r=inf* sup,nz0
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Proof : From the resolution theorem, the linear programming
sequences, {P"}r=LmH , consists of the optimization of the ratio of the growth
path and _ death sequences, ie.,
{P"}r=LmH=Max{T{A(Gn+1'IDn+1")}—{AY'={A(G'ID"}}r=LMHi.

Here, {G"}=1 mmer IS @ sequences of polytope sets of the GDP growth
rate measurable sequences. FOr (Gn+1)nz0,iet, (Gn+1)nz0,ict,—~{G }r=1 1111 . Death
sequences, {D"}r=LmH , IS @ sequences of cones such that the shock impact
measurable by the deaths number, (Dn').>0.1, , at each period converge, i.e.,
(Dn")z0,i—{D"}=.m1er . Through the concavity and the convexity of the
objective function, 7{(Gn+1', Dn+a')}uso.ia, respectively in the first argument
and in the second argument, the sequences, {P"}=.mn , admits at least one
extreme sequences solution, (G",D")r=Lmn . Here, {G"}r=Lmn is a convex hull
sequences of the extreme points solution of the linear programming sequences
and {D'}=Lmn is a cone sequences of the extreme points of the linear
programming sequences, {P}r=Lmn . Since {G}r=Lm b €{P}=Lmn1 for a fixed
death stock is a concave function, it is expressed by the product of
technological change and the respective growth rates of all the existing
economic sector, i.e., it is an increasing function. In contrast, {D'}:; , a non-
negative linear combination of the extreme rays sequences, is a decreasing
function and the both sequences meet at least once on the space. Here, per-
capita income sequences, Ay *=A(G™ID™*)}=_mn , iS the corresponding
ratio. Therefore, given the sequences, {en}is0r=Lvr and {r'n}n=or=cmu
respectively of {G™}=Lmn and {D" }r=Lmn , the sets of the extreme points of
{G"}a and of the extreme rays of {Dh yields
{G™*}i=Max{Gn+1'}»20i—{G" }r=LmH and {D"*}ic=Min{0s'Dn'}n=0,ic1
—{D"}=Lmn . Indeed, {P}r=Lmn admits the optimal solution sequences,
{Gr*,Dr*}r=L,M,H ]

~ Here,
(Gne+1Ynz0ia={Z=0""""Ae"-Zi=o'~“puri}iz0 —{G™*}r=L M H
(Dn+1")z0iet ={Zt=0""" 1xk={n'Dn")}20,ie1t —{D™*}=L M H
Where A >0, ux >0 for all t, k>1 and =o' """ =1

Finally, since {G™,D*}r=L mn—{G*,D*}, then
{AY" *=A(G™*ID™) = mu—AY*=A(G*/D*)}. Indeed, {P"}r=Lmn admits the
equilibrium solution sequences, {G*,D*}=_mn, that yields growth
sustainability since it yields to the optimal per-capita income equilibrium
variation, Ay™*.

Numerical Experiments of the Theory: Updating Statistics on the Corona
Virus Pandemic until January 2021
Equation (1) Numerical Experiment

Let r be such that r=L,M,H, where A¢" is per-countries’ category, r
knowledge spillovers and dn" per-countries’ category corona virus severity of
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the sample r. Also, 24" =1 means that the countries’ sample is highlighted
according to knowledge spillovers importance. Thus, 2Zrdn"=1 in each sample.
According to setting, D is for developing countries sample, E for emerging
countries sample, and H is for industrialized countries sample. The
equilibrium dynamics of the economy or future growth rate, gn+1™, moves
according to the difference between the economic growth knowledge
spillovers and the corona virus impact in a given country of the sample. Also,
r highlights the product of the deaths rate, d",, as stipulated by equation (1).
Thus, Table 3 shows the countries’ growth rates augmented by knowledge
spillovers. Indeed, growth without shock, {g=/4¢"g"n}r=HeD, results from data
observed in 2019. Thereafter, the dynamics evolution of the growth rate,
including the “corona virus” shock (gn+1"*)r=Hp, IS as a result of the model
computation. Tables 3, 4, and 5 graphical presentations are displayed by
Figure 8, 9, and 10 respectively for the developed, the emerging, and the
developing countries (see the appendix section).

Proposition 9: Corona virus yields economic growth decrease all
around the world (see Figure 8 and the association numerical experiment data
in the appendix section for proof)

Figure 8. Growth in the world before (at t) and under corona virus (at t+1)

Growth in Developed World Growth in Emerging Countries D Countries growth

A MY

e g H, ) g(H,t+1) =—g(Et] g(Et+1) (D, t) g(D,t+1)

Figure 8 explanation: First, since on™'=vei/Zi=1%c*1=6438602 and
AgM=0n/Zi211%9011=13,3, Zon =1, X14M=1, vei* is the virus detected cases
data sample, and D¢ is the deaths number recorded in developed countries.
Second, since on®'=veE/Ziz1OveE1=5416265 and Aq5'=gn'/%i=11%gn"=13,3,
Tonti=1, TAgF'=1, vciE are the observed virus detected cases data, and Dy is the
deaths number recorded in emerging countries. Third, since
OnPi=veP/Zio 0veP1=29159  and  AgP'=gnP/Zi11%90P'=13,3, ZonP'=1,
2gP'=1, and D' is the deaths number recorded and are the observed virus
detected cases data in developing countries.

The theory provided displays Figures 8, 9, and 10 as a single one-
numbered. Figure 11 (where axis x relates the date and axis y relates the growth
dynamics) relates the history.
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Figurell: Multi Countries Growth rates Dynamics
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Discussions

From 1989s until today, the least developed countries’ economy aims
to converge toward market-based economy after the Berlin Wall Fall, the
Communism, and the cold war ceases. This symbolizes the victory of the
liberal economy because the planned Soviet Union model has been given up
almost everywhere. This is as a result of market-based economy which is
focused on competitive markets’ power. Also, the East and the West Germany
succeeded its transition and Russia also caught up with most industrialized
countries’ economic performance. Furthermore, Russia is currently classified
at the 8" rank of the most richest countries. However, economic retarded
countries or marginalized countries still exist. Thus, situation needs to be
addressed through the networks association for exchange of knowledge
purpose. The countries which are trying to improve their economic levels are
assumed to be in transition toward market-based economy. In parallel, the
Emerging countries have already successfully achieved their convergence
stage, and they have mostly experienced improvement in their economic
growth both in level and rate through knowledge investment and spillovers.
However, before the years 2000s, only the 4 Asian dragons’ countries
successfully transited from an under developed to developed countries, i.e.,
Hong-Kong, Singapore, South Korea, and Taiwan successfully converge
toward the industrialized countries’ economic growth path. This was achieved
through knowledge copy and assimilation, as well as exchange of trade based
on knowledge spillovers. Therefore, there are no more considered as
developing countries, but they have rather settled between the most richest and
the emerging countries that are richer. From the years, 2000s, until today,
China emerges and mostly shares its knowledge with the least advanced
countries, specifically African countries, pushing Washington Consensus fall
for Pekin Consensus emergence in least advanced countries. Here, transition
towards market-based economy remains the goal looked forward by the
integrated economies.

Next section introduces the social planner’s intervention which aims
to establish the optimality of the equilibrium if it exists under the corona virus
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context. In this case, the main question remains how to eradicate the pandemic.
The Pareto-optimal equilibrium (G*, D*) is focused on using the linear
programming method rather than the traditional method settled on convexity
and optimization technique, which is commonly used in growth theory.
Thereafter, the theorems provided prove of the existence of a solution of the
social planner optimization problem based on the linear programming method.
Moreover, since the countries’ growth path sequences follow the Markov
process, such that they depend positively on knowledge, but negatively on the
corona virus shock impact, the two opposite forces interaction determine the
following. First, knowledge generates wealth; second, corona virus generates
deaths; and the conjunction of the both forces ruled out growth sustainability.
Assumption 4: High death number {D"w}iczr=in;* sup >0 reduces
population size, {N'n}u>0.=inz*sup then yields the difference decrease, i.e.,
{ANin:Nin-Din}id,r:L,M,H :{Ni1}r:L,M,H,id<{Nin}r:L,M,Hig[. Therefore, per-capita
income sequences, {Yn" =GN0} inf " sup, it ,converge to
{Yn"=G'n/Dn"}r=inf * sup.nz0 , 1.€., inCreases with corona virus action.

The Social Planner’s Numerical Experiments

The general equilibrium, JAY *=A(G™/D™)}=Lmn Sequences is
computed using data observations on per-capita income of the World Bank,
2019, as well 2020 data and based on the corona virus. Thus, deaths and
detected cases converted in % is denoted by dt of 2020. Here, the ratio of
deaths per country of the whole given countries’ category sample is set to 1.
Data provided by the theory applied to real data observations are displayed in
Figure 9, which is per-capita income without the virus. This took place in 2019
before the beginning of the pandemic and per-capita income, and it is divided
into three categories. Income variables are given as g/dt, i.e., the ratio of the
growth rate and the death rate. Since income variations are 100(g/dt), thus,
future per-capita income equals the sum of per-capita income and per-capita
income variations in level. Then, numerical experiments highlighted by Figure
9 show the countries’ mutations on per-capita income without the virus, y(r,t),
and under the virus action, y(r,t+1).

Proposition 10: The virus yields per-capita income increase in the
stable way in developed countries, while inverted U-shape curve quickly
settled in the developing world but is slowly half settled in the emerging
countries (see Figure 9 and the associated numerical data tables in the
appendix for proof).
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Figure 9. The world per-capita income

Income per-capita growth in level in Income per-capita growth in Income per-capita growth in
developed world level in Emerging countries level in Developjpg countries
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Therefore, according to our sample, per-capita income variations due
to the deaths caused by corona virus are: Ay"*=0.350/10=0.035=3.5%,
AYF*=0.416/10=0.041=4.16%, and AyP*=0.12/10=0.012=1.2%.
Consequently, the wunique equilibrium in income variation is
Ay*=(3.5+4.16+1.2)/3=0.012=2.95% (see Figure 12)

Table 2. World Bank Countries’ classification according to per-capita average income in
2019

2019 Y1 Y2 Y3 Y4
Range <1,026 [1,026; 3,995] | [3,995; 12,375] | >12,375

Where y; is per-capita income of the low-income countries, y> is per-
capita income of the lower-middle income countries, y3 is per-capita income
of upper-middle income countries, and ys is per-capita income of high income
countries. In this article, we consider developing countries and per-capita
income to be such that yp <1,026. As stipulated by the World Bank, the
emerging countries is approximately the average of both ranges, i.e., ye
€/1,995; &11,000]. Also, the industrialized countries per-capita income is
givenas yn >11,000. Thus, deaths due to corona virus yields per-capita income
increase as viewed above. This modifies the WB levels such that the D
countries and per-capita income becomes ys‘=Ay"+y:1<1,026+0.012=1,038,
i.e., y3°<1,038. For the second category known as countries E, we added 0.041.
Therefore, taking the average divided by 2, added to 0.020, yields
y2'=AyE+y2€{[1,026+0.2, 3,995+0.2[+[3,995+0.2, 12,375+0.2[}={[1,226,
4,195[+[4,195 , 12,575[}=[1,226 , 12,575[. Thus, y»‘=[1,226 , 12,575].
Finally, for the countries, H, we have
y1>12,375+Ay"=12,375+0,035=12,410. Thus, y1‘>12,410.

Consequently, the opening of the countries for exchange is one of the
economic growth engine. Otherwise, if frontiers’ separability is maintained,
then it would yield multiple equilibria rather than the group equilibria studied
before, which rules out all the effort made for globalization to emerge? (see

I1Since each countries’ sequences set C={Ci}.s in a | network, exchanges, yield follower
countries and receive knowledge spillovers, it transits toward a market-based economy
(middle-income countries) or converge (emerging countries) toward more advanced
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Figure 6). Thus, this remains the necessity for countries to keep being
connected, since going back is later and no more possible due to high-tech
connections supports around the world between people, i.e., internet and other
social supports contacts (Facebook, Twitter, Linkedin,...). The focus is to
maintain contacts and continue to develop the communication process because
it has more advantages than the contrast. Hence, protection techniques against
sudden negative shocks make perturbations emergence to be understood,
thereby improving the networks functioning for the future of humanity.

The Macro-economics’ Empirical View of the Theory
Presentation of the Study Consequences

Proposition 11: Before the virus came, the world equilibrium,
symbolized by the inverted U-shape curves, and the sustainable growth signal
reversed after high growth oscillation, specifically in developing and
emerging countries (see Figure 12 below and the associated data in the
appendix for proof)

Figure 12. The world countries growth rates variations

The world growth rates without covid-19 The world growth rates under covid-19

LA

—g(D) 63,20,7 —g(H,t+1) g(E,t+1) g(D,t+1)
g(E)1,150,2

Proposition 12: Before the virus came, developing income inequalities
were greater around the world followed by the emerging countries, the sudden
corona virus shock, and reduction in income inequalities everywhere in the
three world blocks. Thus, the new equilibrium is characterized by stability in
the developed world and sudden boost in emerging countries in contrast to a
low increase in the developing world (see Figure 13 below).

economies, and may catch-up the industrialized countries (Russia and the 4 Asian Dragons).
Here, marginalized countries are those located outside of the network, I.
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Figure 13. The world countries income variations

per-capita income before covid-19 per-capita income under Covid-19
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Definition 4: The world economy is globalized when a unique stable
equilibrium exist, (g(r*,t), g(r*,t+1), y(r*,t), y(r*,t+1)), which is provided by
the theory and can be proved numerically.

Proposition 13: There exist a unique stable numerical equilibrium,
(g(r*,t), g(r*,t+1), y(r*,t), y(r*,t+1)), allowing the three countries’ economies
blocks similarity

Proof: The existence of the numerical equilibrium is provided by:
g(r*t+1)=1/3Yr=pen g(r,t+1)= where g(r,1)=1/3> r=pen g(r,t)=
y(r*t+1)=1/3Y r=pgH =Y(r,t+1)= where y(r,1),=1/3Y r=pgH Y(r,1)=
Then the unicity of the computational equilibrium is provided by g(r*,t) such
that, g(r,t)=1/3 r=pEH g(r,t)=1/3(1/10%.g(D,t)+1/103 g(E,t)+1/7y.g(H,t))
=1/3(1/10%.g(D,t)+1/10%.g(E,t)+1/7y g(H,t))

Figure 13. The empirical globalized equilibrium is a space endowed with several frontiers
(y axis), and each is composed of a center, g(j,t)j=p,++ , and a radius with an unknown length
indicating existing frontiers among heterogeneous countries in economic performance

E Countries
alEEEEEEEEEEEEE R l” g(f*,f)-tg(H,.')

n. — _E > H Countries
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D Couniries
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Conclusion

In conclusion, this paper focuses on the recent shock that took place
all over the world, the corona virus pandemic, specifically its relation to
growth and income. We introduced countries first and wonder, after, what
happens about converges and catching-up desired in the economic
globalization context through a mathematical model based on the economic
growth that is submitted to numerical experiments after in two steps. The first
concerns private agent’s behavior and the social planner after when countries
are fixed in general. When classified into three blocks, the study reveals
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growth decrease specifically in developed countries since the virus had more
impact on rich countries compared to the emerging countries as well as the
developing countries. At that step, developed countries’ growth path then
moves slowly because the virus vyields marginal decreasing capital
productivity. This is like the first growth models where convergence yields
equality among countries in development terms. Poor countries experienced
growth faster than the rich countries but this was only temporary since
vaccines are going to be used. However, before the vaccines would be
distributed to the developed world, the emerging countries’ economies will be
less affected by the pandemic compared to the developed world during the
pandemic eradication process.
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Online Publication, Annex

Data on corona virus recorded through observations classified
according to the theory proposed: r=developing countries (D), emerging
countries (E), industrialized countries (H). Here DC means detected cases and
DN means deaths number, Data Source: SARS-COV-2 corona virus. Thus,
through the calculus, we can determine both variables and parameters
necessary for applying the theory to build using data observations in order to
provide recommendations to policy makers. According to the growth rate
dynamics, equation (1), i.e., gn+1"*=Ag'g" - on'd"s, we conducted numerical
applications in order to study the growth dynamics when corona virus has an
impact on the economic growth rate. Taking the growth rates, (g"»), provided
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by data observations (Source: The World Bank, 2019), the other are provided
through calculus on the basis of real data on both virus detections’ number and
deaths’ number for a fixed n=2019. Determining the parameters, (Ag")r=HE.D,
knowledge spillovers create growth increasing returns and it helps to
determine the importance of each country’s growth rate in the sample.
Equivalently, the death severity in the sample, (6n")r=n.e H, IS the percentage of
severity of the virus in a given country of the data observations sample.
Finally, the percentage of the virus detections data, (d"n)r=p,e 1, is measured in
1000%, a code used in the population’s dilemma (Source: SAS-COV-2 corona
virus).

Presentation of the Calculus Results to the Numerical Experiment of
Equation (1), i.e., g"n+1 =4g'Q"n - on"d"n.

g o et
H countries VGt D¢ gn" 0,172 0,172 0,172
USA 4233923 146935 ig 0,098 0,098 0,098
RUSSIA 811073 13249 14 0,105 0,105 0,105
UK 301020 45837 20 0,15 0,15 0,15
Spain 272421 28752 f?g 0,02 0,02 0,02
Italia 246118 35107 06 0,113 0,113 0,113
France 217801 30222 1,4 0,045 0,045 0,045
Germany 206667 9124 1.8 0,105 0,105 0,105
Belgium 66026 9821 (1)’37’ 0,545 0,545 0,545
Netherlands 53005 6159 3 0,052 0,052 0,052
Japan 30548 998 1 1
Somme 6438602 326204
E Vel Dy gnE A o' Gnes
Countries
Brazil 2419091 87004 1,1 00364234 | 0446634 1 o0ny
India 1435616 32771 5 0,1655621 | 0265055 | 0/ 007
South A 445433 6769 0,2 00066222 | 0082238 | 00 00s
Mexico 390516 43680 01 00033116 | 0072101 10 o0rs
Peru 375961 17843 2,2 00728478 | 0069413 1\, heg
Argentina | 162526 2939 2,2 00728478 | 0030003 |0, o0nes
Indonesia 98778 4781 5 01655621 | 0018239 | o, 00gy
China 86570 4652 6,1 02019865 | 0015984 1 01 484
Angola 932 40 7,6 02516553 | 0000177 1 o opons
Jamaica 842 10 0,7 002317881 | 0000156 | 0 oce
SOMME | 5416265 200489 30,2 1 !
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D VGt Dy gnP P 5,Di
Countries 1950 56 6 0,16666 0,06472
Burkina 0,0888 0,03137
Tchad 915 I 3.2 0,0194 0,02887
: 842 10 0.7 0,05 0.01238
Jamaica ' J
Burundi 361 1 18 0,1666 0,00949
Gambia 277 6 6 0,2416 0,00995
Ervth 263 1 8,7 0,0722 0,29781
rythrea 8684 227 2,6 0,0833 0,01076
Haiti 314 1 3 0,15 0,36174
Botwana 10548 66 5,4
Guinée : 0,1055 0,17164
Congo 5005 89 3,8 1 1
SOMME 29159 532 24,367

gn+1D

0,99296
0,28002
0,01306
0,08997
0,99989
2,10248
0,06070
0,24997
0,76512
0,37239

The Social Planner Numerical Experiment Results

H countries y(H,1) yH'in % OyHY/ot y(H,t+1)
USA 65760 0,0510613 3357,79104 69117,791
Russia 11585 0,32007336 3708,04992 15293,0499

UK 42370 0,09963252 4221,43004 46591,43
Spain 30390 0,22690874 6895,75651 37285,7565
Italia 34460 0,02787512 960,576794 35420,5768
France 42400 0,16190391 6864,72583 49264,7258

Germany 48520 0,21451381 10408,21 58928,21
Belgium 47350 0,46500927 22018,1887 69368,1887
Netherlands 53200 0,95334827 50718,128 103918,128
Japan 41690 2,28800401 95386,8871 137076,887

Source: Author computations of future income (the theory) through data observations on
per-capita income of the World Bank, 2019 and corona virus deaths rates of SARS-COV?2

y(D,t) y(D,t) in % 0 y(D,t) /ot y(D,t+1)
D 7748 0,03890593 | 15429909,6 739,644318
Countries 709,5 0,03562695 709,5 73477732
BTU(IE;T 5256812’23 0,28031052 5582,3 5655,51711
Jamaica 7513 0,01311594 261,2 271,054005
Burundi 660 0,0377259 | 50,2429782 776,199095
Gambia 754 6 0,03314135 | 20,7105868 685,008461
Erythrea 0,03789161 | 21,7899516 790,597027
Haiti 950 0,38464049 | 94,833842 8433,55049

Botwana 0,04770346 | 9,02465791 1216,295

Guinge 0,10098068 | 18,1382421 | 2011,10098
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Therefore, the results show only present, current, and future growth
rate. Nonetheless, the first doesn’t incorporate the corona virus, since they are
from 2019, and the sudden shock emergence is around January 2020 (see
Figure 1 for presentation of the corona virus emergence).
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Résumé

Le socle du Sud Maradi (Sud Niger) correspond a I’extrémite Nord du
bouclier Bénino-Nigérian, appartenant a la zone mobile panafricaine a I’Est
du Craton Ouest-Africain. Cette étude apporte une modeste contribution dans
la caractérisation géochimique des minéralisations auriferes de cette province
métallogénique panafricaine. A cet effet, I’approche méthodologique mise en
ceuvre associe le dosage géochimique de I’or par absorption atomique (Au Fire
Assay/AA) pour les roches saines, et la séparation des pépites d’or par
I’utilisation de la table a secousse pour les altérites du socle et les sédiments
(placers et paléoplacers). Les analyses géochimiques ont mis en évidence
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I’existence de deux types de minéralisations: primaires et secondaires. Les
minéralisations primaires de I’or sont a I’état disséminé (faibles teneurs de
0.005 a 0.017 g/t) mais des teneurs relativement plus élevéees (0.006 a 0.017
g/t) ont été enregistrées au voisinage des zones de cisaillement du socle.
Tandis que la minéralisation secondaire, mise en evidence dans les altérites du
socle, dans les alluvions (placers) et dans les gres du Crétacé (paléoplacers)
présentent des teneurs en or plus élevées (5 a 30 g/t), depassant largement les
teneurs des minéralisations primaires observées dans les roches saines du
socle. Ce grand écart de teneurs s’explique par un fort lessivage du socle, qui
aurait permis une reconcentration de I’or dans les sédiments.

Mots clés: Sud Maradi, Bouclier Bénino-Nigérian, Zone Mobile Panafricaine,
Minéralisation En Or

Occurrences Of Gold Mineralization In South Maradi Pan-
African Province (South Niger)

Dr. Souley Baraou Idi
Université d’Agadez, Faculté des Sciences et Techniques, Département de
Géologie P.O., Agadez, Niger
Prof. Moussa Konaté
Université Abdou Moumouni de Niamey, Faculté des Sciences et
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Abstract

The South Maradi (South Niger) basement corresponds to the
northeastern part of the Benin-Nigerian Shield, belonging to the Pan-African
mobile zone, which is located to the east of the West African Craton. This
study brings a modest contribution to the geochemical characterization of gold
mineralization in this Pan-African metallogenic province. For this purpose, the
methodological approach implemented combines the geochemical
determination of gold contents by atomic absorption (Au Fire Assay/AA) for
basement rocks and physical separation of gold specks by using the vibrating
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table process for basement alterites and sediments (placers and paleoplacers).
The obtained results showed two types of gold mineralization: primary and
secondary. Primary gold mineralization is in a disseminated state (low
contents of 0.005 to 0.017 g/ t) but relatively the higher values (0.006 to 0.017
g/ t) were recorded near the basement shear zones. While the secondary gold
mineralization, highlighted in basement alterites, alluvium (placers) and
Cretaceous sandstones (paleoplacers) present higher gold contents (5to 30 g/
t) than primary gold contents observed in basement rocks. This large
difference in values can be explained by a strong alteration of the basement,
which would have allowed a reconcentration of the gold in the sediments.

Keywords: South Maradi, Benin-Nigerian Shield, Pan-African Mobile Zone,
Gold Mineralization

Introduction

Des gisements d’or ont été décrits dans plusieurs provinces
panafricaines d’Afrique de I’Ouest (Goh, 2016), notamment dans le bouclier
Bénino-Nigérian qui représente une importante province métallogénique
(Samuel and Fakorede, 1988 ; Garba, 2000 ; Talaat et al., 2010 ; Abubakar,
2012). La zone Sud Maradi (latitudes N 13° et 13°20° et longitudes E 6° 50’
et 7°35°00”"), objet de cette etude, représente I’extrémité nord de cette
province métallogénique, appartenant a la zone mobile panafricaine située a
I’Est du Craton Ouest-Africain (Mignon, 1970).

Les premiéres études de prospection miniére dans le Sud Maradi ont
été réalisées par Mignon (1970). A ces travaux s’ajoutent des études de
prospection géophysique aéroportée effectués par le PRDSM (2005). Toutes
ces études ont mis en évidence des indices d’or dans les alluvions charriées
par les deux principaux cours d’eaux: le Goulbi N’Maraka et le Goulbi
N’Nielwa. Depuis ces travaux de reconnaissance, aucune étude détaillée sur la
caractérisation géochimique des minéralisations auriferes n’a été entreprise.

La présente étude vise a améliorer les connaissances sur les
minéralisations auriféres de cette portion de la zone mobile panafricaine. Il
s’agit spécifiquement de déterminer les teneurs en or dans les formations de
socle et dans les sédiments puis d’établir un modéle préliminaire de
distribution spatiale des indices auriféres dans la zone étudiée.

Contexte géologique de la zone d’étude

La zone d’étude (Sud Niger) correspond a la bordure Nord du bouclier
Bénino-Nigérian, située a I’Est du Craton Ouest Africain et a I’Ouest du
Craton congolais (Figure 1). Les travaux géologiques réalisés dans la
province contigué du Nord Nigéria ont démontré que les déformations se sont
produites dans un contexte d’orogenese polyphasée qui a affecté le bouclier
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Bénino-Nigérian (Turner, 1983 ; Fitches et al., 1985 ; Grant, 1970; Ajibade et
al., 1987; Dada 1998). Plusieurs auteurs s’accordent sur le fait que le socle
polycyclique du Nord-Ouest du Nigéria correspond a une ancienne crodte
comprenant des panneaux archéens (2700 = 200 Ma) et éburnéens (2000 + 200
Ma, Grant, 1970; Ajibade et al., 1987; Dada 1998). Le bouclier Bénino-
Nigérian est un vaste ensemble, affecté par I’évenement thermo-tectonique
panafricain pendant la période allant du Néoprotérozoique au Cambrien (750
Ma -500 Ma) - Kennedy, 1964 ; Villeneuve & Cornée, 1994 ; Stern, 1994 ;
Trompette, 1997 ; Castaing et al., 1993 ; Abdelsalam et al., 2002 ; Liégeois et
al., 2003 ; Caby, 2003-. L’orogenése panafricaine (600 £ 150 Ma) est la
derniére réactivation qui a affecté toute la région (Turner, 1983; Fitches et al.,
1985; Wright et al., 1985). Ce dernier évenement thermo-tectonique serait
associée au fonctionnement de structures cisaillantes panafricaines vers 505 +
10 Ma K-Ar dans le Sud Maradi et vers 496 + 50 Ma Rb-Sr dans le NW
Nigeria (Ogezi, 1977), jouant ainsi un réle important dans la circulation des
fluides minéralisés (Aboubacar, 2012 ; Garba, 2002 ; Fatiha et al., 2015).

Dans la zone d’étude, la distribution des formations géologiques se traduit
par des passages graduels des gneiss a des migmatites (Figure 2). Les schistes
forment des bandes d’orientation globalement NE-SW, limitées par des
couloirs de cisaillement ("Shear Zone") de méme orientation. Ces ensembles
sont intrudés par des granitoides peu ou pas déformés (Mignon, 1970 ;
PRDSM, 2005 ; Baraou, et al., 2018 ; Fati et Konaté, 2020).

+ " Zone de chévauchement »  Bouclier Touareg'
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Figure 1.Localisation de la province panafricaine du Sud Maradi dans la chaine mobile
Trans-Saharienne (Castaing et al., 1993 ; Villeneuve and Cornée, 1994; Stern, 1994;
Trompette, 1997; Abdelsalam et al., 2002; Liégeois et al., 2003; Caby, 2003).
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Figure 2. Carte géologique du secteur d’étude compilée a partir des données géophysiques
(PRDSM, 2005), cartographiques (Mignon, 1970), de forage et de terrain, montrant la
position des coupes réalisées. (1) Gneiss migmatitiques, (2) Ceinture de schistes, (3) Gneiss
mylonitiques, (4) Granites peu ou pas déformés, (5) Filons de quartz ou de pegmatite, (6)
Grés du Crétacé, (7) Alluvions, (8) Zone d’étude, (9) Cisaillements panafricains, (10)
Trajectoires de la schistosité/foliation, (11) Villages

Matériel et méthodes
Echantillonnage

Les échantillonnages ont été réalisés aussi bien dans les roches du
socle que dans alluvions "stream sediments™" et dans les grés du Crétacé
(paléoplacers). Pour les formations de socle, différents faciés pétrographiques
(gneiss, granite, quartz et pegmatite) ont été préleves. Dans les alluvions, des
préléevements ont été opérés a une profondeur de 30 a 40 cm dans les lits
d’oueds (ou koris), drainant les zones de cisaillement affectant le socle. Les
greés du Crétacé ont été également échantillonnés a proximité des zones de
cisaillement et du socle (figure 3).

Figure 3 : Sites d’orpaillage dans les alluvions, montrant les différents types d’altérites
auriferes, au voisinage des zones de socle. a et b: Alluvion de cours d’eaux drainant les
éléments du socle, ¢ : Alluvions quaternaires de la zone du socle, d : Grés conglomératiques
ferrugineux auriféeres du Crétacé
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Dosage géochimique

L’analyse géochimique a consisté a la détermination des teneurs en or
par le procédeé de la table vibrante (ou table a secousse), au Laboratoire du
Geénie des Procédés de I’Ecole des Mines de I’Industrie et de la Géologie
(EMIG, Niger) et par la méthode du dosage par absorption atomique (Au Fire
Assay/AA) au Laboratoire de geochimie ActLabs a Ouaga (Burkina Faso).
Au total, 30 echantillons de socle ont été dosés : soient 11 de gneiss, 7 de
schistes, 3 de granites et 9 de roches filoniennes (tableau 1). Parallelement, 5
échantillons de sédiments (2 dans les alluvions, 1 dans le sable quaternaire et
2 dans les grés du Crétacé) ont fait I’objet d’un traitement a la table vibrante
(ou table a secousse).

Procédé de la table a secousses

La table a secousses est employée pour le traitement des particules
dont le diametre varie entre 75 microns et 4,75 mm. L’efficacité varie
principalement en fonction de la taille des particules & séparer. Pour une
séparation efficace, la différence entre les masses volumiques des particules
denses et des particules légéres doit étre au moins de 1 g/cm?.

La table a secousses est composée d’une table Iégerement inclinée
(réglable de 0° a 6°) dans le sens de la largeur et équipée d’un mécanisme qui
lui communique longitudinalement un mouvement de va-et-vient asymeétrique
(Figure 4). L’amplitude et la vitesse de ce mouvement sont réglables. La
surface de la table est couverte de rainures longitudinales et paralleles dont la
profondeur diminue progressivement a partir du point d’alimentation de la
pulpe jusqu’a la sortie, qui est diamétralement opposee (Figure 4). L’effet des
secousses entraine la formation de deux couches de particules distinctes dont
I’'une est composeée de particules de masse volumique élevée (couche
inférieure) et I’autre de particules de masse volumique faible (couche
supérieure).

Les particules légeres (les grains du sable) sont entrainées dans la
direction transversale par I’eau de lavage jusqu’au bas de la pente de la table
ou elles sont collectées. Les particules lourdes sont acheminées
longitudinalement jusqu’a I’autre extrémité de la table vibrante grace a la
direction et a la nature asymétrique des secousses.

Pour la méthode a la batée, les teneurs en or dans les alluvions ont été
déterminées en faisant le rapport de poids de I’or au poids total de
I’échantillon.
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produit léger |

Figure 4. Différentes parties de la table a secousse

Procédé de la méthode d’absorption atomique

La méthode d’absorption atomique utilisée par le laboratoire ActLabs
Burkina Faso est la suivante : prélevement de 50 ou 30 g représentatif de
I’échantillon, préalablement pulvérisé, auquel des fondants basiques sont
ajoutés. L’ensemble est ensuite porté a une température de fusion de I’or
(1060°C) dans un four. Apres fusion, les métaux sont séparés des scories de
silicates pour obtenir un « bouton » au fond du creuset. Ce bouton contient les
métaux (y compris I’or). Une fois I’échantillon retiré du four, on procéde a la
séparation de I’or des autres métaux puis a la concentration de I’or par la
spectrométrie d’absorption atomique. (SAA). L’organigramme de la figure 5
illustre le protocole expérimental du dosage de I’or par la méthode de
spectrométrie d’absorption atomique (SAA).
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Figure 5. Organigramme du procédé du dosage géochimique de
I’or

Résultats et discussions
Minéralisations auriféres secondaires

Le dosage de I’or alluvionnaire a la table vibrante a concerné les
échantillons prélevés dans les cours d’eau, les grés conglomératiques
ferrugineux du Crétacé et les sables quaternaires. Les paillettes d’or obtenues
dans les sédiments sont de taille millimétrique (Figure 6). Les échantillons
prélevés dans les zones d’orpaillage ont donné de fortes teneurs allant de 5 a
15 g/t. Ainsi :

- les deux échantillons de gres du Crétacé ont donné des teneurs de 12
g/t et de 14 git,

- les teneurs obtenues dans les alluvions varient de 5 & 12 g/,

- I’échantillon de sable quaternaire indique une teneur de 15 g/t.
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Figure 6. Aspect des paillettes d’or dans les sédiments : en (a) dans

le sable quaternaire, en (b) dans le grés conglomératique du Crétacé

Tableau 1. Teneurs en or alluvionnaire obtenues par la table vibrante

Type de | Teneur Masse des | Longitud | Latitude Secteur
sédiment calculée échantillo | e Est (en | Nord (en
analysé en or (g/t) ns degré) degré)

prélevés

(Kg)
Sable 15 20.50 7.04400 13.05214 Garin
quaternaire Wali
Alluvions de | 12 10. 35 7.04408 13.05375 Garin
cours d’eau Wali
Alluvions de | 5 7.6 6.98222 13.02736 Chirgué
cours d’eau
Grés 14 17.40 7.04528 13.05447 Garin
conglomératique Wali
Grés 12 11. 56 7.02238 13.06244 Rourouka
conglomératique

Afin de mieux visualiser la répartition spatiale des indices auriféres
alluvionnaires (placers), les teneurs obtenues par le procédé de la table a
secousse ont été complétées par celles des dosages géochimiques multi-

éléments réalises par Chalamet (2004) (tableau 2).
Tableau 2.Indices d’or secondaire (alluvionnaire) obtenus par analyse multi-éléments ICP

(Chalamet, 2004)

Teneurs Long Lat Teneurs | Long (m) | Lat (m) Ten | Long Lat (m)
en Au | (m) (m) en Au eurs | (m)
(9/t) (9/1) en
Au
(9/t)
8 283100 | 14510 | 15 279600 1441400 | 10 289150 | 1442750
0
5 284100 | 14403 | 11 289400 1441500 |5 284400 | 1442800
00
7 292200 | 14387 | 8 292600 1441600 |5 285250 | 1442800
00
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6 282650 | 14387 | 8 294750 1441600 | 11 285400 | 1443100
6 287900 i2388 10 287600 1441600 |5 293200 | 1443200
6 285200 22393 5 287750 1441850 | 8 284050 | 1443350
7 288000 22396 7 289950 1441850 | 6 285400 | 1443500
8 280700 22398 5 290300 1441900 | 11 284900 | 1443600
5 288800 22403 9 283100 1442300 | 20 293700 | 1443600
5 284750 22405 6 280900 1442400 | 12 285000 | 1444350
10 288200 22405 6 282000 1442400 |5 292350 | 1444400
5 285000 22408 27 292650 144250 10 285640 | 1444450
5 284550 22409 14 290050 1442500 |7 295700 | 1445300
30 277600 22409 8 280100 1442600 | 6 286700 | 1445600
7 290400 i2412 33 288595 1442720 |7 286800 | 1445900

> 9 292500 | 1447200

Les données projetées sur la carte géologique du Sud Maradi (Figure

7) indiquent que les sédiments les plus minéralisés sont situes a proximité des
zones de cisaillement du socle ("Shear Zone).
Des investigations ont été également menées sur les altérites du socle. Suivant
la lithologie, les teneurs obtenues se répartissent comme suit:

= les schistes présentent des teneurs variant de 5a 30 g/t ;

= les gneiss mylonitiques indiquent des teneurs allant de 5a 20 a g/t ;

= tandis que dans les granites les teneurs varient de 8 g/t a 15 g/t.

L’analyse de ces résultats montre ainsi que les éluvions du socle presentent
des teneurs en or relativement plus élevées (de 5 a 30 g/t) au méme titre que
les alluvions (placers) ou les gres du Crétacé (paléoplacers), dépassant
largement celles obtenues dans les roches saines du socle (0.006 a 0.017 g/t).
Ce grand écart de concentrations peut s’expliquer par les lessivages importants
ayant affecté les roches du socle. Ces lessivages auraient remobilisé, puis
reconcentré I’or dans les sédiments. Des observations similaires ont été
réalisées au Nord-Ouest du Nigéria, dans le secteur de Maru-Anka, ou la zone
d’altération longeant les zones de cisaillement présente de fortes
concentrations en or (Talaat et Mohammed, 2010).
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Figure 7.Carte géologique de la zone d’étude montrant la localisation et les teneurs des
échantillons alluvionnaires en gramme par tonne. Les étoiles rouges représentent les teneurs
obtenues au cours de cette étude et les étoiles blanches celles provenant de Chalamet (2004)

Indices d’or dans les formations de socle (indices primaires)

Les teneurs en or sont exprimées en ppm ou en g/t. Sur les trente (30)
échantillons doseés, seize (15) présentent des teneurs < 0.005 g/t (c’est la limite
de détection du laboratoire ACTLAbs de Ouagadougou). Les teneurs
supérieures a 0.005 g/t sont projetées sur la carte géologique de la zone d’étude
(Figure 8). Les teneurs obtenues par le dosage de I’or par absorption atomique
sont consignés dans le tableau 3 et se répartissent comme suit :

1 Les gneiss mylonitiques présentent des teneurs variant de 0.006 a

0.017 gft,

1 Les schistes indiquent des teneurs variant de 0.006 a 0.013 g,
1 Dans les granites post-tectoniques les teneurs sont < 0.006 g/t. Il en est

de méme pour les filons de quartz et de pegmatite (< 0.006 g/t).

Ces resultats indiquent que les minéralisations primaires de I’or sont a
I’état disséminé dans les formations du socle (faibles teneurs de 0.005 a 0.017
g/t) et ne semblent pas étre liées a une formation géologique particuliére.

La teneur de coupure permettant la séparation entre la minéralisation et
I’encaissant varie selon les exploitations miniéres et en fonction du contexte
géologique. Elle est de I’ordre de 0,3 g/t pour la mine de Samira au Niger, 0,74
g/t a Siguiri en Guinée (Lebrun et al., 2017) 0,60 g/t a Morila au Mali et 0,98
a Bamboré au Burkina Faso (Robertson and Peters, 2016). Comparées a ces
teneurs de coupure, les valeurs obtenues dans le Sud Maradi, variant de 0.005
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a 0.017 g/t, indiquent que toutes les formations de socle sont trés faiblement
mineéralisées.

Tableau 3. Résultats du dosage par absorption atomique des formations de socle exprimé en
gramme par tonne (g/t). Les teneurs considérées comme étant positives sont représentées en

gras

Echantillons Teneur en | Longitude Latitude Localité

Au (g/t) Est (en | Nord (en

degré) degré)

Filon d'aplite <0.005 7.0750270 13.018861 | Goumata
Filon d'aplite <0.005 7.0495000 13.049500 | Kwari
Filon pegmatite <0.005 6.9822200 13.027360 | Chirgué
Filon pegmatite 0.006 7.0353000 13.049700 | Dan ali
Filon pegmatite 7.0284444 13.042388 | Fiawa

0.006
Filon pegmatite < 0.005 7.0440800 13.053750 | Garin Wali
Filon quartz blanc < 0.005 7.0179000 13.022700 | Fiawa
Filon quartz gris 0.005 7.0490000 13.033000 | Garin Darras
Filon quartz gris <0.005 7.0779440 13.021972 | Goumata
Gneiss a amphibole 0.006 7.092167 13.021806 | Goumata
Gneiss mylonitiqgue & | 0.006 7.046814 13.052839 | Kwari
biotite
Gneiss migmatitique 1 <0.005 6.9736110 13.005694 | Chirgué
Gneiss migmatitique 2 0.009 6.9744450 13.004440 | Chirgué
Gneiss Migmatitique 3 0.006 7.3366110 13.192500 | Garin Liman
Gneiss Migmatitique 4 <0.005 7.3366110 13.192500 | Garin Liman
Gneiss mylonitique 1 0.017 7.2659440 13.191055 | Dan Issa
Gneiss mylonitique 2 <0.005 7.0256670 13.021306 Fiawa
Gneiss mylonitique 3 < 0.005 7.0473610 13.045138 | Garin Kwari
Gneiss mylonitique 4 0.009 7.0422220 13.053277 | Garin Wali
Gneiss mylonitique 5 0.017 7.0879170 13.022667 | Goumata
Granite 1 < 0.005 7.0234000 13.040600 | Dan Ali
Granite 2 < 0.005 7.0051940 13.025750 | Fiawa
Granite 3 0.006 7.0284440 13.042389 | Rourouka
Micaschiste 1 <0.005 7.046416 13.00622 Doufoumara
Micaschiste 2 0.006 7.0464160 13.006220 | Doufoumara
Micaschiste 3 0.006 7.0464160 13.006220 | Doufoumara
Micaschiste 4 < 0.005 7.0414720 13.023611 | Karamné
Schiste 1 0.013 7.0369170 13.020833 | Fiawa
schiste 2 0.009 7.0490000 13.033000 | Garin Darras
Schiste 3 < 0.005 7.0503610 13.023111 | Karamné

Interprétation des données

L’analyse des résultats du dosage géochimique des roches du socle
indique que les minéralisations primaires de I’or sont & I’état disséminé
(faibles teneurs de 0.005 a 0.017 g/t). Au contraire, au voisinage des zones de
cisaillement (Figure 7) les teneurs enregistrées sont relativement plus
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importantes aussi bien dans les formations de socle (0.006 a 0.017 g/t) que
dans les sédiments (5 a 30 g/t). Il ressort de ces résultats que les teneurs en or
dans les sédiments sont bien plus élevées que celles enregistrées dans les
formations de socle.

Dans la province contigué du Nord Nigéria, les études réalisées ont
montré également que les minéralisations auriferes sont spatialement
associees aux zones de cisaillement (Talaat et Mohammed, 2010). Par
exemple, la zone de cisaillement d’Anka, Zuru (au Nord-Ouest Nigéria)
représente un important couloir prospectif qui s’étend jusqu’au Niger, dans le
Sud Maradi (Garba, 2000, 2002, Talaat et Mohammed, 2010, Baraou, 2018).
Au Nord-Ouest du Nigeria, dans les zones de cisaillement altérées les teneurs
en or peuvent atteindre 39 g/t (Talaat et Mohammed, 2010). En Guinée
également, dans certaines zones de faille, les teneurs peuvent dépasser 100g/t
(Lebrun et al., 2017). Le fait que les indices auriferes primaires soient
relativement plus élevés dans les "Shear Zones™ orientées ~N40° (Baraou et
al., 2018, Baraou et Konaté, 2020), ou dans leur voisinage, suggérent qu’une
activité thermo-tectonique tardi a post-panafricaine aurait exercé un réle
important dans les "remobilisations” de I’or. Ces zones de cisaillement
représenteraient des conduits favorables au mouvement de fluides
minéralisateurs (Abubakar, 2012), tandis que les schistes graphiteux
constituent une barriére chimique pour la précipitation de la minéralisation de
sulfure d'or (Garba, 2002). Ce type de controle tectonique dans la
minéralisation en or a été observé dans le gisement d’or d’Ashanti Gold au
Ghana (Mumin et al., 1994).

Jw_: - um N
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‘ Geinture de schistes
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s Gneiss migmatitiques|

Figure 8. Carte géologique du secteur d’anomalie du Sud Maradi montrant la
localisation et teneurs des échantillons du socle et des alluvions (D’aprés Mignon,
1970; modifiée et complétée)
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Modeéle de distribution des indices auriféres du Sud Maradi

La distribution de I’or dans les formations du Sud Maradi pourrait se faire
en deux étapes :

1. La premiere correspondrait & une dissémination de la minéralisation
dans les roches de la ceinture et dans les couloirs de cisaillements tardi-
panafricains d’orientation NE-SO (“or invisible'), représentées par
des schistes et des gneiss mylonitiques ou rubanes.

2. La seconde correspondrait a la formation de paillettes d’or de taille
infra millimétriqgue dans les placers récents (alluvions et sables
quaternaires) a millimétrique dans les paléoplacers (grés
conglomératiques du Crétacé), comme résultant d’une remobilisation
postérieure de I’or formé au cours de la premiére étape, "or visible"
(concept emprunté a Sangaré et al., 2014). Une telle configuration a
été décrite dans certains gisements birimiens du Craton Ouest Africain,
dont Bogoso-Prestea au Ghana (Mumin et al., 1994) et Sabodala au
Sénégal (Sylla et al., 1997), en Cdte d’lvoire dans le gisement de
Dougbafla (Ouattara et al., 2017, Ouattara et al., 2016 ). Dans le cas
du gisement ghanéen (Bogoso-Prestea), la minéralisation tardive a "or
visible" serait le produit d’une remobilisation de I’"or invisible"
(Mumin et al., 1994) dans les grains d’arsénopyrite (Mumin et al.,
1994). Ce qui n’est pas le cas dans le Sud Maradi, ou les paillettes d’or
alluvionnaires et des sédiments ne sont pas associées a des minéraux.
Dans le cas du gisement sénégalais (Sabodala), la remobilisation se
produit & la suite d’une déformation cassante postérieure au
cisaillement ductile (Sylla et al., 1997). Un tel scénario pourrait
expliquer les fortes teneurs de coupure observées dans les
minéralisations secondaires observées dans le Sud Maradi (5 a 30 g/t).

Dans le drainage en aval les zones de cisaillement, a minéralisation
aurifere primaire, une quantité importante d’or pourrait provenir de I’altération
météorique (Figure 9). L or invisible capté par le systéeme de drainage (Figure
9), pourrait alors soit précipiter soit former des agrégats a une certaine distance
en aval de la zone minéralisée ; ce qui aurait conduit dans le Sud Maradi a des
teneurs économiquement significatives.

Par ailleurs, la présence de paillettes d’or dans les alluvions de la zone
étudiée (secteur de Garin Wali, Figure 6) pourrait s’expliquer par des
lessivages lointains des formations de socle du Nord-Ouest du Nigéria. En
effet, dans les zones de cisaillement de Garin Hawal, Birnin-Yauri-Zuru, Anka
(Nord-Ouest Nigéria), Talaat et Mohammed (2010) ont mis en évidence des
larges zones d’altération présentant des forts indices d’or or (0.3 a 10 g/t).
Dans ces zones d’altération, "I’or visible™ est associé aux placers a éléments
d’amphibolites.
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Figure 9. Modéle de la minéralisation aurifére du Sud Maradi. Ce modele part de
I’hypothese selon laquelle : la collision continent-continent conduit au métamorphisme des
schistes et des plutons granitoidiques, d’ou une fusion partielle localisée favorisant la
minéralisation primaire de I'or dans les couloirs de cisaillement. Le lessivage du complexe
métamorphique conduit a une remobilisation et a une minéralisation secondaire. 1. Gneiss
migmatitiques, 2 : Ceinture de schistes, 3 : Gneiss mylonitiques, 4 : Granites peu ou pas
déformés, 5 : Gres du Crétacé, 6 : alluvions récentes (placer), 7 : Cours d’eau, 8 :
Cisaillements panafricains dextres, 9 : Gres du Crétacé, 10 : sables quartenaires
(paléoplacer), 11 : sens probable de dissémination de I’or

Conclusion

Il ressort de ces résultats que les teneurs en or dans les sédiments sont
bien plus élevées que celles enregistrées dans les formations de socle. Ces
résultats indiquent que les minéralisations primaires de I’or sont a I’état
disseminé dans les formations du socle (faibles teneurs de 0.005 a 0.017 g/t)
et ne semblent pas étre liées a une formation géologique particuliere. Les
sédiments les plus minéralisés sont situées a proximité des zones de
cisaillement du socle ("Shear Zone). La distribution de I’or dans les formations
du Sud Maradi pourrait se faire en deux étapes : La premiere correspondrait a
une dissémination de la minéralisation primaire dans les schistes et dans les
couloirs de cisaillements tardi-panafricains d’orientation NE-SO. La seconde
correspondrait a I’altération supergene des zones de cisaillement du socle
ayant favorisé une redistribution des teneurs en or conduisant a des
concentrations secondaires plus importantes dont I’exploitation éventuelle ne
pourra se faire que par lixiviation.

En perspective, des études sur les inclusions de fluides et les éléments
traceurs comme le Cu, le Pb, Sb ou As pour permettre un bon marquage des
roches porteuses de la minéralisation.
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Résume

Objectif: Evaluer la prévalence de la hernie de I’aine et d’analyser sa
prise en charge au CHU-Kara (Togo).

Matériel et Méthode: Il s’est agi d’une étude rétrospective et
descriptive qui a été menée du ler juillet 2014 au 31 décembre 2019 soit 66
mois au CHU Kara. Ont été inclus dans notre étude tous les patients agés de
plus de 15 ans présentant une hernie de I’aine compliquée ou non et ayant été
pris en charge pendant la période d’étude. Les patients de moins de 15 ans
présentant hernie de I’aine ou les autres formes de hernie de la paroi
abdominale ont été exclus de notre étude.

Résultats: Au cours de notre période d’étude nous avions opéré 444
hernies de I’aine dont 26 bilatérales sur les 2557 interventions réalisées en
chirurgie générale. Parmi les patients opérés de hernie, 371 étaient des
hommes et 60 des femmes avec une sex-ratio de 6,1.L’age moyen était de 48
ans *17,2.Toutes les professions étaient représentées dominées par les
cultivateurs suivies des femmes au foyer. Aprés examen clinique les formes

www.eujournal.org 256



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n1p1
https://doi.org/10.19044/esj.2021.v17n21p256

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

inguinales et inguino-scrotales prédominaient avec respectivement 60,8% et
37,6%.

Parmi ces hernies de I’aine colligees 82 (18,5%) étaient étranglées et
6(1,4%) cas de récidives. Au plan thérapeutique, tous les patients avaient été
opérés sous anesthésie loco-régionale. Les techniques opératoires utilisées
étaient celle du Bassini dans 355 cas, le Shouldice dans 53 cas, le Lichtenstein
dans 26 cas et le Mac Vay dans 10 cas. La durée moyenne du sejour était de
3,7 jours £4,2. La morbidite a été de 6,5% dominée essentiellement par les
hématomes de bourses et les suppurations pariétales. La mortalité est de 0,5%.

Conclusion: La hernie de I’aine est trés fréquente dans notre pratique.
La hernie inguinale est la forme la plus rencontrée. Elle pose le probléme de
sa prise en charge dans les pays a ressources limitées. Une prise en charge
précoce et efficiente permettra de réduire la morbi-mortalité dans nos pays
pauvres.

Mots clés: Hernie de I’aine, complications, hernioplastie, prothese, morbidité,
mortalité

The Management Of Groin Hernia At Kara Teaching
Hospital, Togo
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Abstract

Objective: To assess the prevalence of groin hernia and to analyze its
management at Kara Teaching Hospital, Togo.

Materials and Method: This was a retrospective and descriptive
study that was carried out from July 1, 2014, to December 31, 2019, i.e., 66
months at the Kara Teaching Hospital. All patients over 15 years of age with
a complicated or uncomplicated groin hernia who were treated during the
study period were included in our study. Patients under 15 years of age with a
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groin hernia or other forms of abdominal wall hernia were excluded from our
study.

Results: During our study period, we operated on 444 groin hernias,
including 26 bilateral out of the 2557 procedures performed in general surgery.
Among the hernia operated patients, 371 were men and 60 were women with
a sex ratio of 6.1. The mean age was 48 = 17.2. All professions were
represented dominated by farmers followed by housewives. After clinical
examination, the anatomo-clinical varieties found were dominated by inguinal
forms (60.8%), followed by inguino-scrotal forms (37.6 %). Among collected
groin hernias, 82(18.5%) were strangulated alongside with 6(1.4%) cases of
recurrence. Therapeutically, all the patients had been operated on under
locoregional anesthesia. All patients had undergone hernia repair by
laparotomy. The surgical technique used was that of Bassini in 355 cases,
Shouldice in 53 cases, Lichtenstein in 26 cases, and Mac Vay in 10 cases. The
associated pathologies were taken care of at the same operating time. The
mean length of stay was 3.7 days * 4.2. Morbidity was 6.5%, which is mainly
dominated by bursa hematomas and parietal suppurations. Mortality was
0.5%.

Conclusion: Groin hernias are very common in our practice. The
inguinal hernia is the most common form. Some countries lack adequate
resources to effectively treat groin hernia. Early and efficient treatment will
reduce morbidity and mortality in poor countries.

Keywords: Groin Hernia, Complications, Hernioplasty, Prosthesis,
Morbidity, Mortality

Introduction

La hernie de I’aine est une issue des visceres abdominaux et/ou
pelviens hors des limites de la cavité péritonéale a travers un point de faiblesse
naturel située dans la zone de transition entre I’abdomen et la cuisse. La
hernioplastie de I’aine représente I’une des interventions chirurgicales les plus
réalisées en chirurgie générale (Rutkow & Robbins, 1993; Oberlin et al., 1998;
Koumare et al., 1991). Le diagnostic de cette affection est clinique. Sa prise
en charge est essentiellement chirurgicale et fait appel @ plusieurs moyens et
méthodes dont la préférence est actuellement portée vers une hernioplastie par
prothese par voie laparoscopique. Dans les pays a ressources limitées comme
le Togo surtout dans sa partie septentrionale, ces hernies sont diagnostiquées
souvent en urgences au stade de complications et la prise charge se réduit dans
la grande majorité des cas a une herniorraphie exposant a des récidives.

L’objectif de cette étude est d’évaluer la prévalence de cette
pathologie avec ses différentes variétés anatomiques et ensuite d’analyser sa
prise en charge au CHU-Kara.
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Materiel et Méthode

Il s’est agi d’une étude rétrospective et descriptive qui a été menée du
1°" juillet 2014 au 31 décembre 2019 soit 66 mois au CHU Kara.

Ont été inclus dans notre étude tous les patients agés de plus de 15 ans
présentant une hernie de I’aine compliquée ou non et ayant été pris en charge
pendant la période d’étude. Les patients de moins de 15 ans présentant une
hernie de I’aine ou les autres formes de hernie de la paroi abdominale ont été
exclus de notre étude.

Le diagnostic a été clinique dans tous les cas. En ce qui concerne la
prise en charge, les patients présentant une hernie de I’aine non compliquée
étaient vus en consultation puis opérés apres un bilan préopératoire en
ambulatoire ou en chirurgie programmée. Le bilan préopératoire était
constitué d’un bilan biologique (NFS, Urémie, glycémie, créatininémie,
Groupage-Rhésus, TP-INR, TCA) et d’un bilan morphologique (Radiographie
du thorax et I’ECG).En urgence ce bilan préopératoire se réduisait
essentiellement a la NFS, urémie, créatininémie, glycémie et au Groupage
Rhésus. Les hernies de I’aine compliquees étaient prises en charges en
urgences. Apres la sortie, les patients étaient revus en contréle aprés un mois,
trois mois, six mois et 12 mois.

Les données épidémiologiques (age, sexe, fréquence, profession),
cliniques (motif de consultation, examen physique, Vvariétés anatomo-
cliniques de la hernie, complications), thérapeutiques (la technique opératoire
et les suites opératoires) ont retenu notre attention.

Résultats

Au cours de notre période d’étude, nous avions opéré 444 hernies de
I’aine dont 26 bilatérales sur les 2557 interventions réalisées en chirurgie
générale soit 17,4%.

Parmi les patients opérés 371 étaient des hommes et 60 des femmes
avec une sex-ratio de 6,1.L’age moyen était de 48 ans £17,2.

Toutes les professions etaient représentées dominees par les

cultivateurs suivies des femmes au Foyer (Tableau ).
Tableau |. Répartition des patients en fonction de la profession

Effectif Pourcentage
Cultivateurs 248 57,5
Femmes au Foyer 57 13,2
Fonctions libérales 40 9,3
Etudiants/éleves 25 5,8
Forces de I’ordre 21 4,9
Fonctionnaires d’état 21 4,9
Retraités 19 4,4
Total 431 100

www.eujournal.org 259



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

Le motif de consultation était représenté par une tuméfaction non
douloureuse de I’aine dans 362 cas, une tuméfaction douloureuse de I’aine
dans 82 cas avec seulement 20 cas d’arrét du transit.

Aprés examen clinique les variétés anatomo-cliniques  retrouvées
étaient dominées par les formes inguinales (60,8%) suivies des formes
inguino-scrotales (37,6%).

Tableau I1. Répartition en fonction des formes anatomo-cliniques de la hernie

Effectif Pourcentage
Hernie inguinale 270 60,8
Hernie inguino-scrotale 167 37,6
Hernie crurale 7 1,6
Total 444 100

Parmi ces hernies de I’aine colligées 82(18,5%) étaient étranglées et
6(1,4%) cas de récidives. Les hernies se situaient a droite dans 337 (75,9%)
cas et a gauche dans 107(24,1 %) cas.

Au plan thérapeutique, tous les patients avaient été opérés sous
anesthésie loco-régionale. Les techniques opératoires utilisees étaient celle du
Bassini dans 355 cas, le Shouldice dans 53 cas, le Lichtenstein dans 26 cas et
le Mac Vay dans 10 cas.

Parmi 82(18,5%) hernies étranglées dont 12 (2,7%) avaient nécessité
une resection intestinale avec rétablissement immédiat de la continuité
digestive. La durée moyenne du séjour était de 3,7 jours +4,2.

Les suites opératoires ont été compliquées dans 29(6,5%) cas et
avions déploré deux décés (0,5%). En effet, nous avions noté un cas d’un
saignement inguinal en postopeératoire immédiat ; un hématome des bourses
dans 21 cas ; une suppuration pariétale dans 4 cas ; une atrophie testiculaire
dans un cas ; un cas de douleur inguinale résiduelle ; une récidive herniaire
inguinale droite apres un mois dans un cas et déploré deux cas de déces
(0,5%). Le saignement inguinal avait nécessité une reprise chirurgicale avec
hémostase. Les hématomes de bourses avaient régressé sous surveillance au
bout de deux semaines sauf dans un cas ou on avait eu recours a un drainage.
Le cas de récidive herniaire avait bénéficié d’une cure selon Lichtenstein.
Les suites avaient été simples. Le premier cas de décés enrégistré avait été
noté chez un patient de 80 ans opéré pour une hernie inguinale droite non
compliquée qui avait présenté en postopératoire la décompensation d’une tare
cardiague méconnue . Le second cas de déces concernait une femme de 61 ans
ayant présenté une hernie crurale gauche étranglée compliquée d’une
occlusion intestinale avec un retard de prise en charge. Une résection de
I’iléon avait été réalisée et les suites opératoires avaient été compliquées
d’une défaillance multiviscerale ayant conduit au déces.
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Discussion

La cure de la hernie de I’aine représente environ 10% des interventions
en chirurgie digestive (Traoré et al., 2015). Elle a représenté 17,4% des
activités chirurgicales dans dans notre service. C’est la plus fréquente hernie
de la paroi abdominale (Olory-Togbé et al., 2010; Mukuku et al., 2014). Cette
fréquence élevée s’explique par le fait que la région de I’aine constitue une
zone de faiblesse privilégiée de la paroi abdominale, et ceci pour 2 raisons :
elle livre passage au cordon spermatique chez I’lhomme (et au ligament rond
chez la femme) et également aux vaisseaux ilio-fémoraux a destinée des
membres inférieurs.

La prédominance masculine notée dans notre étude était la regle dans
la littérature (Traoré et al., 2015; Olory-Togbé et al., 2010; Mukuku et al.,
2014; Harouna et al., 2000; Koutora et al., 2019). Cela s’expliquerait par les
prédispositions anatomiques plus favorables chez I’lhomme , la persistance du
canal péritonéo-vaginal chez I’homme mais également aux activités
physiques intenses auxquelles se livrent souvent les hommes qui en sont
victimes .Nous en voulons pour preuve le nombre élevé des travailleurs de
force comme les cultivateurs (68% des opérés) dans notre série ,qui utilisent
les moyens rudimentaires nécessitant des efforts physiques intenses pour faire
leur culture .La méme observation a été faite par plusieurs auteurs (Harouna
et al., 2000; Koutora et al., 2019).

La localisation a droite de la hernie a été prédominante dans notre série

(75,9%) a I’instar de plusieurs séries (Mukuku et al., 2014; Harouna et al.,
2000; Koutora et al., 2019; Sakiye et al., 2014; Dieng et al., 2011). Cela serait
dd a la situation haute du testicule droit par rapport au testicule gauche et
I’oblitération tardive du canal péritonéo-vaginal droit (Mukuku et al., 2014;
Wind & Chevrel, 2002; Michel et al., 2012).
Parmi les formes anatomo-cliniques des hernies de I’aine, la hernie inguinale
a été la plus rencontrée dans notre série (56,6%) contrairement a la forme
inguino-scrotale dans autres études (Mukuku et al., 2014; Koutora et al., 2019;
Dieng et al., 2011; Adamou et al., 2017).

La hernie de I’aine se manifeste par une sensation de pesanteur, de
géne et rarement de douleur au niveau de I’aine ou peut rester
asymptomatique. C’est ce qui pousse certains patients dans les pays sous-
developpés a ne consulter qu’en cas de complications comme I’étranglement.
Le taux d’étranglement dans notre série est de 18,4% superposable a celui
d’Adamou et al au Niger (Adamou et al., 2017). En dehors des difficultés
socio-économiques limitant I’accés aux soins plusieurs autres raisons telles
que I’ignorance, I’accessibilité géographique et la peur du geste chirurgical
permettent d’expliquer le retard de consultation (Adamou et al., 2017; Lebeau
etal., 2011; De Muynck, 1979).
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Au plan thérapeutique, la premiere herniorraphie a été réalisée par
Bassini il y a plus de 100 ans et depuis lors plusieurs techniques se sont
developpées grace aux avancées technologiques. On distingue deux types de
cure herniaire : I’abord inguinal conventionnelle avec laparotomie (les voies
postérieures par suture en tension de I'anneau inguinal, de type Shouldice, Mc
Vay ou Bassini, et des voies antérieures sans tension, par obturation de
I'anneau inguinal avec une prothese selon Lichtenstein ou Plug et I’abord
laparoscopique avec pose de prothese (Ananian et al., 2006). La technique
avec pose de prothése par laparotomie ou par voie laparoscopique est simple,
rapide, moins douloureuse, et efficace, permettant la reprise rapide de l'activité
physique sans restriction avec un taux de récidive trés bas. Le choix entre
laparotomie et laparoscopie est encore discuté. La laparoscopie permet de
réduire la douleur postopératoire immeédiate, les douleurs chroniques et une
reprise plus rapide d’une I’activité normale (Liem et al., 1997; The MRC
Laparoscopic Groin Hernia Trial Group, 1999; Mc Cormack et al., 2003;
Neumayer et al., 2004; Pettersson et al., 1998). Dans notre série les techniques
par raphie ont été les plus utilisées et ceci pour deux principales mobiles :
I’inaccessibilité financiére aux protheses par la majorité de nos patients qui
prennent en charge eux méme leurs soins et la prise en charge fréquente de
ces hernies en urgence. Les mémes remarques ont éte faites par plusieurs
auteurs dans leurs series (Koutora et al., 2019; Sakiye et al., 2014; Adamou et
al.,, 2017). Cependant, la technique de Shoudice moins pourvoyeuse de
récidive est recommandée a défaut de cure par prothése (Traore et al., 2015).
La morbidité a été de 6,7% dominée essentiellement par les hématomes de
bourses et les suppurations pariétales. Ce taux est superposable a ceux de
plusieurs séries africaines (Koutora et al., 2019 ; Adamou et al., 2017) mais
moins élevé que celui de Méhinto et al qui était de 29,6% (Méhinto et al.,
2003).

La mortalité de cette pathologie est trés faible et est liée dans la
majorité des cas a des hernies de I’aine étranglée et aux comorbidités (Adamou
etal., 2017).

Conclusion

La hernie de I’aine est tres fréquente dans notre pratique. La hernie
inguinale a eté la forme la plus rencontrée dans notre série. Elle a posé le
probleme de sa prise en charge en raison non seulement de la consultation
tardive en cas d’étranglement par la majorité des patients mais également a
I’inaccessibilité financiére aux prothéses qui constituent le traitement de
référence. Les hernioraphies ont été les techniques les plus pratiquées en
particulier celle de Bassini avec des résultats acceptables a moyens terme. La
technique de shoudice permettant d’avoir moins de récidive est recommandee
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en alternative a la cure par prothése. Une prise en charge précoce et adéquate
permettra de réduire la morbi-mortalité dans nos pays pauvres.
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Résumé

Le systeme de production agricole des Fohobélé est basé sur une main
d’ceuvre provenant principalement de la famille dite élargie et du nabonron
qui est une institution sociale destinée a mutualiser la force de travail. A la
suite de I’adoption de la culture de I’anacarde, I’économie locale s’est
structurée autour d’une économie de plantation en remplacement de
I’économie fondée sur la culture de rente qu’est le coton. Le présent article
vise d’une part & connaitre I’impact de la culture de I’anacarde sur les
structures sociales de mobilisation de la main d’ceuvre agricole des Fohobeélé
et d’autre part a decouvrir les nouvelles stratégies de formation de la force de
travail agricole. A travers des entretiens semi-directifs avec les acteurs locaux
et des observations de terrain, il ressort de I’étude que I’adoption de cette
nouvelle spéculation agricole a déstructuré les formes traditionnelles de la
force de travail. La famille traditionnelle s’est éclatée pour laisser la place a
des familles nucléaires. Le nabonron, forme d’entraide locale a disparu. La
force de travail provient désormais de la famille nucléaire avec un role plus
accru des femmes, des prestations monétarisées et de I’'usage des produits
chimiques dans I’agriculture.

Mots clés: Main D’ceuvre Agricole, Nabonron, Anacarde, Rapport De
Production, Fohobélé, Fronan
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Cashew-Based Agriculture And Traditional Forms Of
Agricultural Labor Mobilization Among The Fohobélé In The
Center-North Of Cote d'lvoire

Ouattara Nanfouhoro Paul-Kévin
Université Péleforo Gon Coulibaly, Korhogo, Céte d’Ivoire

Abstract

The Fohobélé agricultural production system is based on a workforce
mainly coming from the so-called extended family and the nabonron, which
is a social institution intended to pool the labor force. Following the adoption
of cashew cultivation, the local economy was structured around a plantation
economy to replace the economy based on the cash crop of cotton. This article
aims on the one hand to know the impact of cashew cultivation on the social
structures of mobilization of the agricultural workforce of the Fohobélé and
on the other hand to discover the new strategies of strength training
agricultural work. Through semi-structured interviews with local actors and
field observations, it emerges from the study that the adoption of this new
agricultural speculation has deconstructed the traditional forms of the labor
force. The traditional family has split up to make way for nuclear families. The
nabonron, a form of local mutual aid, has disappeared. The labor force now
comes from the nuclear family with a greater role for women, cash benefits
and the use of chemicals in agriculture.

Keywords: Agricultural Labor, Nabonron, Cashew Nut, Production Report,
Fohobélé, Fronan

Introduction

L’economie ivoirienne est fondamentalement basée sur les productions
agricoles. Les cultures les plus connues sont le café, le cacao, I’hévéa, le
palmier a huile. Ces cultures se pratiquaient dans les régions forestieres du sud
du pays. Ces dernieres décennies ont vu I’anacarde prendre de I’ampleur
aupres de nombreux agriculteurs des régions du centre, du nord et de I’est de
la Céte d’Ivoire dont la végétation est la savane. Le succes de cette agriculture
arbustive est notable. En effet, avec environ 761000 tonnes, le pays est le
premier producteur mondial de noix brutes de cajou. Cette nouvelle filiere
agricole non traditionnelle compte 350000 producteurs selon le Fonds
Interprofessionnel de la Recherche et du Conseil Agricole (FIRCA, 2018).

Cependant, I’adoption de la culture de I’anacarde par les Fohobelé a
conduit a la transformation de I’économie locale. Cette derniere est désormais
basée sur une économie de plantation. Il ne s’agit pas d’une économie de
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plantation au sens de Badouin pour qui ce type d’économie est une « une
forme d'agriculture d'entreprise pratiquée sous les tropiques par des
producteurs occidentaux sur la base de cultures d'exportation arbustives ou
arborées et caractérisée par I'utilisation de techniques de production élaborées,
par I'importance des capitaux mis en ceuvre et par des rapports de production
capitalistes » (Colin, 1990). Ici, il faut entendre par économie de plantation
une agriculture basée sur une culture pérenne, I’anacardier, par opposition a la
culture du coton qui était une culture annuelle voire saisonniere. 1l ne s’agit
pas de plantations de type industriel. Ce sont des plantations villageoises
domestiques de quelques hectares. Les déterminants de I’expansion de la
culture de I’anacarde dans la région sont nombreux. On peut noter la volonté
de diversification de sources de revenus agricoles par les paysans (Koffi et
Oura, 2019). Il y a également les facteurs liés a la pénibilité des travaux ainsi
qu’aux contraintes de I’encadrement de la culture du coton (Ouattara, 2021).
Si la culture de I’anacarde a un impact positif certain sur I’économie locale et
sur les conditions de vie des agriculteurs Fohobélé de Fronan, son adoption
par les paysans a abouti a la disparition de la culture du coton dans cette zone
(Koffi et Oura, 2019 et Ouattara, 2021). Aussi, la question qui se pose est de
savoir si ce nouveau type d’agriculture a base d’anacarde qui est une culture
pérenne n’a pas impacté les formes traditionnelles de coopération et d’entraide
agricole. Ces formes traditionnelles de solidarité de la formation de la main
d’ceuvre agricole ont-elles résisté a la mutation de I’économie? Si non, quelles
sont les nouvelles stratégies agricoles qui ont émergé en vue de mobiliser la
force de travail? Ce sont ces interrogations qui fondent la pertinence de la
présente production scientifique.

Meéthodologie

Cet article est structuré autour de deux aspects. Le premier point traite
I’impact de I’agriculture de plantation sur les rapports sociaux traditionnels de
production agricole. Le deuxieme décline les nouvelles stratégies mises en
place par les agriculteurs pour I’exécution des travaux champétres dans leurs
exploitations. L’étude a pour ancrage sociologique les Fohobélé. C’est un
peuple situé au centre-nord de la Cote d’lvoire. C’est une variante du peuple
Tagbana qui qui est localisé dans la Sous-Préfecture de Fronan dans le
département de Katiola chef-lieu de la région du Hambol. Les Fohobélé
occupent plusieurs villages. Mais, pour les besoins de cette recherche, la
collecte des donnees primaires a eu lieu uniquement dans le chef-lieu de la
Sous-Préfecture. Cette localité est composée de cinq quartiers a savoir
Affounkaha, Nangbotokaha, Niénankaha, Offiakaha et Souroukaha. L’article
a privilégie I’approche qualitative. Les donnees ont été recueillies auprés des
leaders communautaires notamment les autorités coutumieres, des chefs de
famille et des leaders de jeunesse. Elles ont été collectées au moyen de guides
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d’entretien et de grilles d’observation. Quant aux informations secondaires,
elles ont été tirées des études similaires existantes sur la problématique
abordee. L’étude s’est déroulée de la fin de I’année 2019 au début de I’année
2021. Les enquétes de terrain ont permis ont permis de faire des observations
pertinentes sur le déroulement du phénoméne étudié. Le traitement des
données a été fait de fagon manuelle.

Résultats
Breve présentation des Fohobélé

Les Fohobelé font partie des six tribus des Tagbanas. Ces derniers
occupent les territoires sud des Senoufos un groupe ethnique situé au nord de
la Céte d’Ivoire. A I’instar de nombreuses sociétés africaines, les Fohobélé ont
une organisation sociale qui part du peére jusqu’au chef de canton. La famille
dite élargie joue un role essentiel dans cette structuration dans la mesure ou la
gestion économique notamment les activités agricoles sont gérées par le chef
de famille. Dans ce type d’organisation, on y trouve plusieurs générations
d’individus qui se reconnaissent et s’identifient a une méme lignée ou
descendance (Ouattara, 2016). L’ensemble de ces personnes est sous la tutelle
d’une seule autorité appelée chef de famille ou « dalfolo » chez les Tagbana.
Les Fohobelé pratiquent la patrilocalité mais le mode d’héritage est le
matrilignage (Ouattara, 1999). En d’autres termes, I’enfant vit dans la famille
de son pere mais il appartient a celle de sa mere. C’est également une société
patriarcale. Le chef de famille ou dalfolo gére toutes les affaires de la
descendance. Il en est I’autorité morale. Dans ce peuple et chez les Tagbanas
en genéral, la famille est trés importante (Agnissan, 1997 et Ouattara, 2016).
Telle que décrite, cette forme de structuration sociale est favorable a une
agriculture domestique de subsistance. En effet, du point de vue économique,
c’est un peuple traditionnellement d’agriculteurs. Le mode de production
agricole dans cette sociéete est de type domestique. La production est destinée
a I’autoconsommation du ménage. Seule le surplus est écoulé sur les marchés
locaux. Pour ce faire, ils ont développé, sur la base des connaissances
ancestrales, des moyens et techniques culturaux ainsi que des moyens de
conservation des récoltes. Ces stratégies leurs permettent de couvrir leurs
besoins alimentaires (Yéo, 2017). La famille élargie permet ainsi de constituer
de la force de travail. Car, c’est I’energie humaine qui est sollicitée pour les
labours et les récoltes. L’organisation pour la production est calquée sur la
structuration familiale dans la mesure ou celle-ci demeure le vivier pourvoyeur
de main d’ceuvre dans les exploitations. Jusqu’a une période relativement
récente, la culture du coton introduite durant la période coloniale constituait la
seule culture industrielle d’exportation des Fohobélé. Pour autant, la pratique
de cette culture n’a pas totalement remis en question ce mode d’organisation
sociale. Au demeurant, celle-ci correspondait parfaitement a I’organisation
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sociale a la production des Fohobélé. En effet, la famille constituait I’origine
de la main d’ceuvre nécessaire a la culture du coton. Les contraintes inhérentes
a I’agriculture cotonniere favorisaient le renforcement de cette structuration
sociale. Les mécanismes traditionnels de formation de la force de travail n’ont
pas subi de mutation. En plus de la main d’ceuvre familiale, il y a également
une organisation sociale qui s’appelle nabonron. C’est un canal de
mutualisation de la force de travail agricole. Elle fait partie des pratiques
ancestrales de ce peuple. C’est un moyen de mobilisation de la force de travail
qui permet de réaliser rapidement les travaux champétres et autres travaux
d’utilité générale. Pour Sabourin, méme si ce n’est pas une spécificité de
I’ Afrique, les sociétés rurales africaines sont parmi les plus riches en matiere
de pratiques de ce type de réciprocité. Cet auteur en distingue les différentes
formes qui vont des travaux d’intérét commun aux invitations de groupes de
travail par classe d’age et par sexe en passant par I’entraide entre famille
(Sabourin, 2007). Cette pratique de I’entraide a la production agricole est liée
au fait que la mécanisation et I’emploi des nouvelles technologies dans
I’agriculture africaine reste encore tres peu développés. D’ou le recours a la
force physique humaine dans I’activité agricole (Gafsi et al, 2007).

Impact de la culture de I’anacarde sur les formes traditionnelles de
mobilisation de la force de travail agricole
Culture de I’anacarde et structure familiale traditionnelle

L’economie de plantation est un élément nouveau dans les habitudes
agricoles des paysans Fohobélé. Cette spéculation agricole s’est développée
autour des années 1990 (Ouattara, 2013). Son développement rapide dans cette
région de savane s’explique entre autres par les difficultés de la filiére coton
et par la revalorisation des prix d’achat de la noix de cajou (Bassett, 2017).
Aujourd’hui, cette derniere spéculation a éclipsé I’agriculture a base de coton
comme culture d’exportation chez les paysans Fohobélé (Ouattara, 2021).
L’adoption de la culture de la noix de cajou par les habitants de cette aire
géographique de la Coéte d’lvoire a quelque peu perturbé leur organisation
sociale a la production agricole. Les jeunes générations contestent la gestion
des exploitations et surtout la gestion financiére des ainés. lls estiment que la
redistribution des ressources est discriminatoire. Ce qui a provoqué des
bouleversements profonds au sein de la famille traditionnelle. En effet, comme
tout élément nouveau, le dynamisme de la culture de la noix de cajou a fait
naitre des contestations des modes de gestion du patrimoine de la famille
ancienne. Les ascendants en général et le dalfolo en particulier ne jouissent
plus des mémes égards de la part des plus jeunes. Ces derniers s’estiment lésés
dans le partage des revenus issus de la culture de I’anacarde pourtant ce sont
eux qui sont les bras valides qui mettent en valeur les exploitations champs.
Les propos de ce jeune agriculteur témoignent de cette réalité:
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« C’est nous qui faisons tous les travaux dans les champs. Lorsque nos
parents vendent la production, ils ne nous donnent pas grand-chose. Au
village, on ne peut méme pas se promener avec n0Ss amis puisque Nous n’avons
rien pour faire face a nos petits besoins. »

Ces propos traduisent une certaine frustration des jeunes qui sont
encore sous la tutelle de leurs ascendants. Leur vision et leurs préoccupations
ne sont pas pris en compte par les plus ages. En fait, ce qui apparait important
pour les jeunes ne I’est pas forcement aux yeux des anciens. Généralement,
les motos, les téléphones portables, les appareils électroménagers et autres
sorties dans les buvettes constituent des motifs de rupture avec les chefs de
famille. Ces derniers ne voient pas la nécessité de ces objets alors que les
jeunes y accordent beaucoup d’intérét. Cet enquété qui est chef d’exploitation
dit ceci :

« Quand je travaillais dans le champ familial, mon papa n’a pas voulu
acheter de moto pour moi. Il me disait que le vélo que je possédais me
permettait de me rendre au champ. Pourtant, tous mes amis avaient des motos
et ils me traitaient de paresseux. Méme le téléphone que j’avais en ce moment-
la, je I'avais acheté aprés avoir vendu, a I’insu de mon papa, un sac
d’anacarde »

La volonté de satisfaire des besoins individuels met a mal I’unité de la
famille traditionnelle. L usage des revenus de la production d’anacarde divise
les membres des clans. Ce qui a conduit a I’effritement de la famille
traditionnelle des Fohobélé. Ainsi, la main d’ceuvre agricole qui était pourvue
par les jeunes des familles s’est trouvée disloquée. On assiste au
développement des exploitations gérées par des chefs de ménage relativement
jeunes. La grande famille traditionnelle existe mais se reforme seulement lors
des événements sociaux qui engagent I’intérét de toute la famille comme les
déces, les mariages etc.

Conséquence de la dislocation de la famille traditionnelle

Le developpement des petites plantations individuelles est la résultante
de la déstructuration de la famille traditionnelle des Fohobélé. En effet, en
dehors de son réle de socialisation, la famille joue également des fonctions
économiques et spirituelles. Tous les biens matériels et immatériels sont gérés
par un chef de famille reconnu et accepté par tous les autres membres. La
nouvelle économie basée sur la culture de la noix de cajou a fait voler en éclat
cette institution sociale. Le pouvoir économique n’est plus détenu par le chef
de la famille élargie. La naissance des familles de plus petite taille composées
du chef du ménage, de sa ou de ses conjointes et de ses enfants devient la
norme sociale. L’unité de production agricole est basée sur ce nouveau type
de famille. C’est ce qui explique ce phénomeéne de petites exploitations
agricoles dirigées en général par de jeunes chefs de ménages. La
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matérialisation de cette tendance se traduit par le développement de
plantations individuelles. Elle est nourrit par le désir d’autonomie ou
d’indépendance des jeunes vis-a-vis de leur ascendants. Cet enquété I’exprime
en ces termes :

« Depuis que j’ai mon propre champ d’anacarde, je ne tends plus la
main pour acheter ce que j’ai envie d’acheter. Je soigne facilement mes
enfants lorsqu’ils sont malades. Je paie mes cotisations au niveau de notre
association. Je ne rends pas de compte a quelqu’un. »

On le voit, I’autonomie financiére des jeunes générations est la cause
de la prolifération des petites exploitations individuelles. Une autre explication
de I’indépendance des enfants vis-a-vis de leurs parents est liée au systeme
successoral des Fohobélé. Cette tribu, comme le peuple Tagbana en général,
fonctionne selon le matrilignage. Bien que pratiquant le patrilocalité, les
enfants appartiennent a la lignée de leur mére. Ainsi, ils sont héritiers de leurs
oncles maternels. Pourtant, la patrilocalité oblige ces derniers a travailler dans
les exploitations de leurs péres. Au déces de leur géniteur, son neveu utérin,
qui est parfois un cousin inconnu des enfants biologiques, profite de la
succession des biens de celui-ci. Cette pratique ancestrale ne posait pas de
probleme dans la mesure ou les cultures agricoles de la région étaient
essentiellement saisonniéres. Car, en effet, les exploitations étaient
renouvelées chaque année. De sorte que I’héritier ne bénéficie des récoltes que
sur une seule année. Méme si la terre lui revient, il devait la faire fructifier par
ses propres efforts afin d’en tirer profit. Ce qui n’est pas le cas avec
I’agriculture de plantation. L’adoption de la culture de I’anacarde a changé la
donne. Cette culture pérenne offre la possibilité a I’héritier de profiter du fruit
du travail de ses cousins sur une tres longue periode. A la limite, les enfants
de son oncle sont considérés comme des ouvriers agricoles. Ils gerent les
exploitations et c’est leur cousin, héritier de leur pere qui jouit du fruit de leurs
efforts. Le systéme d’héritage pose donc probléme et devient également une
source de discorde au sein de la famille traditionnelle. La solution pour les
enfants est donc de créer leurs plantations individuelles puisqu’ils savent
d’avance que celles de leurs péres ne leur reviendra pas et qu’ils en seront
dépossedés a la mort de ce dernier. Voici ce qu’en dit un jeune :

« Lorsque mon pére a commencé la culture de I’anacarde j’étais
encore petit. Mais, lorsque j’ai grandi, je I’ai aidé a agrandir le champ.
Malheureusement, a sa mort, mes oncles ont décidé de donner le champ a
I’enfant de sa grande sceur qui ne connaissait méme pas le village a plus forte
raison I’emplacement et les limites de ce champ. Moi, je devais travailler et
lui rendre compte a chaque récolte. J’ai trouvé cela humiliant. J’ai décidé
d’abandonner ce champ pour créer ma propre plantation. J’ai tout
recommence a zero. »
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L’ agriculture de I’anacarde de par son caractére pérenne ainsi que des
retombées financieres qu’elle génere mettent & mal les fondements de la
famille traditionnelle des Fohobélé. Si les chefs de familles en tirent un reel
avantage, la nouvelle économie a fragilisé le producteur au regard de la
mobilisation de la force de travail agricole. En principe, cette précarité de la
force de production devrait favoriser le renforcement des systéemes d’entraide
traditionnelle. Pourtant, c’est le contraire qui se produit. Ces rapports de
production ont également été démantelés.

Le déclin du nabonron

Les paysans Fohobélé préparent les sols, font les semis, entretiennent
et récoltent leurs productions grace a la force physique humaine. La principale
force de travail agricole de ce peuple provient de la main d’ceuvre familiale.
Elle constitue un réservoir important pour la réalisation des activités
champétres. A coOté de cette force de travail, il existait une autre forme de
coopération entre les agriculteurs. Ce réseau d’entraide entre les membres de
la communauté villageoise permettait la mobilisation d’une énergie de travail
complémentaire pour la réalisation des travaux agricoles. Chez les Fohobélé,
cette forme de coopération se fait grace au nabonron. En fait, le nabonron est
un systéme de mutualisation de la force de travail pour I’exécution des travaux
agricoles plus ou moins pénibles. C’est une forme de solidarité entre les
individus notamment les personnes de la méme classe d’age. Il consistait a
s’entraider dans les champs a tour de role et selon les besoins des membres du
groupe. Ce mode de travail est basé sur le principe de la réciprocité.
L’obligation de rendre I’aide dont on a benéficié fonde ce type de mobilisation
de la main d’ceuvre comme le dit Sabourin (2007). Cependant, le nabonron
peut avoir un caractere de bénévolat. C’est le cas lorsqu’il se fait en faveur du
chef de terre ou propriétaire terrien (tra folo), du faiseur la pluie (hong panfolo)
etc. Cette pratique peut étre destinée aux beaux-parents notamment le futur
beau-pére d’un jeune homme a qui une jeune fille a été promise en mariage.
On peut également pratiquer le naboron pour soutenir un chef de village (ka
folo), une personne agée et respectée etc. Dans ces cas, elle se fait sur la base
d’une invitation et revét un caractere festif. Les invités n’attendent rien en
retour immeédiatement si ce ne sont les remerciements, les graces et les
bénédictions du benéficiaire du travail. Mais, dans I’esprit de la réciprocité,
ce type d’aide fonctionnait selon le principe de I’amitié et de la proximité des
champs. Si par exemple dans une famille il y a plusieurs catégories de jeunes,
chacun d’eux a son groupe d’entraide. Le chef de famille mobilisait chaque
catégorie d’age selon la nature ou I’intensité des taches a réaliser dans
I’exploitation et selon la nécessité de celles-ci. Le nabonron avait également
une fonction sociale. 1l constituait un moment de saine compétition entre les
participants. Cette pratique permettait de connaitre le meilleur cultivateur de
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la promotion d’age ou de la génération. Pour ce faire, chague membre donnait
le meilleur de lui lors de ces regroupements. Certains pouvaient méme se voir
proposer des jeunes filles en mariage par certains parents. D’ou I’importance
que revétait ce type de coopération. Elle constituait un moyen de socialisation
car au-dela de sa fonction de production économique, elle promouvait aussi
des valeurs sociales et symboliques dans cette société (Sabourin, 2007).

L’enquéte a révele que le nabonron a pratiquement disparu. On peut
donc dire que I’adoption de la nouvelle speculation liée a I’anacarde a
provoqué le declin d’une habitude de production chez ce peuple Tagbana.

« Mon champ se trouve a watraban®. Certains champs de mes amis se
trouvent aprés le Bandama?. Méme si aujourd’hui nous avons tous des motos,
ce n’est pas possible de parcourir ces distances pour aller travailler
ensemble. Il arrive parfois qu’on fasse des mois sans se voir s’il n’y a pas des
déces au village. Donc, ce n’est pas rentable pour nous parce que nous allons
perdre du temps et nous allons dépenser de I’argent pour acheter I’essence
pour nos motos. C’est pour cela que chacun de nous se débrouille avec les
manceuvres ou bien on achete des médicaments pour travailler»

L’abandon de cette pratique est la conséquence du développement des
exploitations individuelles. La volonté des individus d’avoir leurs propres
exploitations d’anacardier a redistribué les paysans dans I’espace. Les amis et
les voisins se retrouvent dans de nouveaux champs. Il devient difficile pour
eux de se retrouver pour travailler ensemble. Les grandes distances entre les
differentes plantations justifient ce nouveau comportement des exploitants. En
fait, les longues distances entre les exploitations et les villages ont fait éclater
les relations amicales. Or le nabonron avait son ancrage en partie dans la
proximite et le voisinage des champs. Comme les individus sont désormais
éparpillés dans I’espace, se retrouver et travailler en groupe constitue une perte
de temps un manque de rentabilité. Cette pratique parait inefficace et
improductive si I’on doit parcourir des dizaines de kilometres pour aller aider
un ami. Comme on le voit, le nabonron était une technique de mobilisation de
la main d’ceuvre agricole. C’était également un lieu d’expression, de
promotion et de reproduction des valeurs humaines et sociales des Fohobélé.
La disparition de cette forme de travail est la conséquence d’une part de la
mutation de I’agriculture dans cette région. Celle-ci passe d’une agriculture
saisonniére a une agriculture de plantation qui est par essence pérenne. C’est
aussi le résultat de la transformation des techniques agricoles. Voici ce qu’en
dit un enquété chef de famille au sujet de la disparition du nabonron :

1 Watraban est situé sur le territoire administratif du département de Niakara. L’enquéte se déroule a Fronan qui
appartient au département de Katiola. Ces deux départements composent deux des trois départements de la région
du Hambol
2 Bandama est I’un des quatre cours d’eau important de la Cote d’Ivoire. il sert de frontiére naturelle entre la
Région du hambol et celle du Béré.
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« Les jeunes d’aujourd’hui sont devenus paresseux. lls travaillent tous
avec du gramoxone®. Ils n’ont pas besoin de défricher les champs avant de
faire des semis. Ils ne font méme plus de butes. Ils tuent juste les herbes avec
le médicament et ils y plantent ce qu’ils veulent planter. Dans ces conditions
comment ils peuvent se mettre ensemble pour travailler »

Au final, selon cet enquété, I’utilisation des herbicides chimiques est la
cause de déclin de cette forme d’entraide agricole. Ainsi, c’est une innovation
agricole qui a eu un impact sur la structuration de la force de travail chez les
Fohobelé.

Nouvelles stratégies de mobilisation de la force de travail

La famille traditionnelle disloguée et le nabonron en déclin, la main
d’ceuvre agricole s’appuie aujourd’hui sur la famille nucléaire, la main
d’ceuvre contractuelle et I’'usage des herbicides chimiques.

Famille nucléaire comme unité de production

La realisation des travaux de création et d’entretien des vergers
d’anacardiers ainsi que les autres travaux champétres nécessitent de la force
humaine comme par le passé. A cause de I’érosion de la main d’ceuvre
familiale, les paysans Fohobélé recourent a leur propre force de travail, celle
de leurs épouses et/ou celle de leurs enfants si ces derniers n’ont pas encore
pris leur indépendance. lls développent de nouvelles stratégies pour s’adapter
a la nouvelle réalité sociale. Dans un tel contexte, la contribution des femmes
est d’une trés grande importance. Elles constituent des bras valides, au méme
titre que leurs progénitures. Leur présence est utile notamment lors de la
collecte des noix de cajou. Ce sont elles qui, en compagnie des enfants,
ramassent les pommes de cajou et en détachent les noix. Le manque de force
de travail lié a I’éclatement de la famille traditionnelle rend le mariage une
stratégique pour les hommes dans la constitution de la main d’ceuvre
nécessaire a la réalisation du travail agricole. Il faut noter que ce fait social
n’est pas nouveau dans la sociéte des Fohobélé. Ce qui I’est moins, c’est la
procédure du mariage telle qu’elle se fait actuellement. Celle-ci est plus
allégée, plus souple et plus flexible. Il est a noter également que les époux sont
de plus en plus jeunes. Voici ce qu’en dit un enquété :
«Au temps de nos parents, la procédure du mariage pouvait prendre
beaucoup de temps. Elle s’étendait sur plusieurs années. Aujourd’hui, les
anciens du village se sont réunis et ont trouvé un montant. Cette somme
d’argent couvre toutes les étapes de la dote. Donc, une fois que cet argent est
payé, la femme est mariee. »

3 Gromoxe est un terme employé par les paysans qui ont pratiqué la culture du coton pour désigner les herbicides
que les jeunes utilisent dans leurs exploitations. C’est en fait un herbicide chimique non sélectif.
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A travers cette interview, on constate que la procédure du mariage
traditionnel de ce peuple a été réaménagée. Si toutes les étapes de la cérémonie
matrimoniale sont en principe demeurées officiellement inchangées, elles ont
en réalité été regroupées. Ce qui rend la tdche plus aisée pour les prétendants
au mariage. Certes, les conditions pour contracter une alliance matrimoniale
n’ont pas changé mais elles sont devenues plus faciles & remplir. Tous les
aspects de la procédure auxquels il fallait faire face en nature ou par la force
physique ont fait I’objet d’une évaluation financiere. Pour autant, cela
n’occulte pas les présents offerts a la belle famille. Une fois ce montant soldg,
la dote est considérée comme terminée. Du coup, une femme peut étre dotée
en une seule journée la ou la procédure pouvait durer sur de nombreuses
années. Il faut noter que, pendant que la procédure de mariage suit son cours,
la jeune femme peut rejoindre son conjoint et vivre avec lui. Il arrive parfois
de voir des couples ou la femme n’est pas dotée donc non mariés mais qui
vivent ensemble dans le méme ménage. La dote se payant a leur rythme. Cette
forme de ménage est tolérée par la communauté ce qui était inconcevable il y
a quelques années. Quels que soient leurs statuts, une fois au foyer conjugal,
les épouses aident leurs conjoints dans les plantations en plus de leur role
traditionnel de gestion du ménage. Leur présence est d’ailleurs trés importante.
C’est I’une des raisons pour lesquelles les hommes ne permettent pas qu’elles
aient leurs propres exploitations. Dans le cas contraire, elles ne consacreraient
pas beaucoup de temps a celles de leurs conjoints.

Avec I’éclatement de la famille traditionnelle, le réle des femmes dans
les taches agricoles se trouve renforcé. Malgré cet apport non négligeable des
épouses, la force de travail issue de la famille nucléaire s’avere insuffisante.
Au regard de I’intensité des travaux a effectuer, I’indépendance précoce des
enfants males et le mariage des jeunes filles obligent les chefs d’exploitation
a recourir a la main d’ceuvre rémunérée et a I’usage des produits chimiques.

Main d’ceuvre contractuelle

L’usage de la main d’ceuvre contractuelle n’est pas inédit dans la
région. Lorsque la culture du coton était la culture de rente, les paysans
Fohobélé y avaient souvent recours. Cette force de production provenait des
pays limitrophes du nord de la Co6te d’lvoire. Elle était utilisée pour la
préparation des sols pour la culture c’est-a-dire dans la confection des billons
pour les cultures du mais et du coton ou pour le défrichage de nouvelles terres
a mettre en valeur. La nouveauté dans la mobilisation de main d’ceuvre
agricole dans les plantations d’anacarde est la provenance de cette force de
travail, son utilisation ainsi que sa nature. Les exploitants sollicitent les
manceuvres pour I’entretien des vergers d’anacardiers et pour la récolte des
noix. Ce personnel agricole est composé d’hommes et de femmes. La main
d’ceuvre contractuelle masculine est composée majoritairement d’étrangers.
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Elle assure I’entretien des plantations. Quant a la récolte, c’est-a-dire le
ramassage des noix, c’est I’affaire d’une main d’ceuvre féminine. Ces femmes
sont des autochtones Tagbana. C’est une main d’ceuvre temporaire qui
disparait dés les premiéres pluies. Ces femmes sont des autochtones qui
vendent leur force aux producteurs. Cette main d’ceuvre féminine est parfois
composée des parents du bénéficiaire de la prestation. Dans tous les cas de
figure, leurs services ne sont pas gratuits. Elles se font payer a la journée de
travail si elles ne souhaitent pas consacrer beaucoup de temps dans
I’exploitation. Si c’est un grand producteur avec une grande superficie, le
prestataire de service peut y rester longtemps. Quelle que soit leur durée, ces
prestations sont rémunérées au prorata de la quantité de noix de cajou
ramassée. L’entente est conclue entre I’exploitant et le prestataire avant le
début du travail. Cette forme de contractualisation consiste genéralement a
payer le prestataire au tiers de la récolte ramassée. Un enquété dit ceci :

« Il'y a des gens qui sont rapides dans le travail et d’autres ne le sont
pas. Si on veut payer les femmes en fonction de la durer de temps passé dans
notre champ, elles vont avoir un bénéfice sur nous. Avec cette fagon de les
payer, il y a une justice. Deux personnes peuvent faire le méme nombre de
jours de travail mais ne pas avoir le méme rendement. Donc, personne ne peut
se plaindre de son salaire. Si tu ramasse beaucoup de noix, tu as beaucoup
d’argent. Si tu n’es pas rapide, tu as peu d’argent »

Ces propos montrent que la rémunération des prestations au tiers
symbolise une sorte de justice. Elle est avantageuse pour les deux parties
contractantes. La noix de cajou a vu donc naitre un nouveau type de
contractualisation. Le paiement au tiers des ouvriers agricole est une nouvelle
forme de contrat de travail agricole qui a fait son apparition chez les Fohobélé.
Elle s’exerce pour I’instant au stade de la récolte de la production de
I’anacarde. La phase de I’entretien des vergers, lorsqu’elle doit faire I’objet
d’appel a une main d’ceuvre extra-familiale par les paysans est le fait des
manceuvres provenant des pays limitrophes du nord de la Céte d’ Ivoire comme
c’était déja le cas dans la culture du coton.

A cOté de la main d’ceuvre familiale et contractuelle, I’usage des
produits chimiques a également fait son apparition. Elle compense I’absence
de la main d’ceuvre basée sur la force humaine.

Utilisation des produits chimiques

La pénurie de la main d’ceuvre humaine est supplée par I’utilisation
des produits chimiques dans I’agriculture. C’est une innovation agricole qui
se répand de plus en plus dans les exploitations agricoles. Les agriculteurs
d’anacarde y ont recours pour divers usages. L’étude révéle que c’est
I’herbicide qui est le plus utilise dans les plantations d’anacarde. Les
agriculteurs I’appliquent essentiellement pour I’entretien des vergers dans le
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but de détruire les mauvaises herbes ou pour la conquéte de nouveaux espaces
de culture. Selon les enquétés, ces produits sont particulierement efficaces. Si
leurs manipulations ne respectent pas toujours la reglementation, ces intrants
chimiques constituent une panacée pour les exploitants agricoles qui souffrent
du manque de force de travail. Un enquéte dit ceci:

« L’utilisation des médicaments dans nos champs nous permet de
gagner du temps. C’est plus simple parce qu’on n’a pas besoin d’attendre
notre tour comme avec le nabonron. Dés qu’on est prét pour effectuer le
travail, on achéte le produit et on le pulvérise. C’est trés facile. Les
manceuvres nous arrangent mais il y a des moments ou ils sont beaucoup
sollicités. Quand on a besoin d’eux, ils ne sont pas disponibles. En plus, il faut
les payer dés que leur travail est fini. Or, avec les médicaments, notre acheteur
peut nous donner I’argent et on lui rembourse apres la vente de notre
production. »

Le recours aux produits chimiques notamment les herbicides revét des
avantages pour les paysans Fohobélé. Le premier atout est relatif au temps. Ils
sont pratiques et peu contraignant dans leur utilisation. En fonction de la tache
agricole a réaliser, ils n’ont pas besoin d’attendre de la main d’ceuvre humaine
qui n’est pas toujours disponible puisqu’elle est saisonniere. Le second
avantage est la rémunération des ouvriers. Ces derniers doivent étre payés
juste apres la fin de la tache qui leur a été confié. Si le planteur n’a pas
d’argent, il ne peut pas solliciter leur prestation. Alors qu’avec les produits
chimiques, il peut les acquérir a crédit et rembourser au moment de
I’écoulement de la production.

Discussion

Ce travail a passé en revue I’impact de la nouvelle économie de
plantation sur les formes traditionnelles de formation de la main d’ceuvre
agricole. De nombreuses recherches ont abordé cette thématique de la
transformation de la force de travail. Ainsi, il en ressort que la famille est un
I’élément primordial dans I’agriculture comme c’est le cas chez les Fohobélé.
Elle subit des mutations permanentes. Certes, ses formes et sa structuration
varient selon les lieux, selon le temps et selon le niveau d’évolution de
I’agriculture. En effet, la place, le r6le ou le nombre de membre dans la famille
évoluent selon le type d’agriculture. A ce propos, Madec estime que si
I’idéologie paysanne fait de la famille I’élément central de I’organisation
sociale c’est bien la confusion des réles au sein de la famille qui explique et
renforce cette position. De fait, La tendance générale a la spécialisation a, par
le biais de la politique agricole, provoqué un démantélement partiel de ce
systeme de role mais la cellule familiale demeure cependant une unité de
décision au niveau tant économique que social ou culturel (Madec, 1983).
Parlant de la gestion de la force du travail, place de la femme et reproduction
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sociale, Guilermou, cité par Gafsi et al, estime que I’activité d’une exploitation
agricole devait supposer une coopération étroite entre les membres de la
famille. Pour autant, celle-ci est rarement égalitaire. Cela est di au fait que
certains sont liés a une position dépendante au profit d’autres membres qui
contrélent le processus de production (Gafsi et al, 2007). Sur ce sujet, les
résultats de I’étude de Venema (1982) prennent a contrepied ceux de Madec.
Pour lui, au Sénégal par exemple, I’introduction de la culture de la culture
d’arachide et de la culture attelée a Saloum ne semble pas avoir relégué dans
la femme Wolof dans le secteur de I’agriculture vivriére. Ainsi, la culture de
rente malgré son caractéere d’économie monétaire n’a pas impacté la femme
wolof qui a plutdét maintenu sa position matérielle indépendante.

Yomb concentre son analyse sur les jeunes. Son étude montre que le
développement agricole rural est une opportunité pour les jeunes. Ces dits
projets ont permis a ceux-ci de participer au bien étre de leur famille car ils
prennent en charge certaines poches de dépenses notamment la prise en charge
des personnes agées du ménage (Yomb, 2014).

La présente étude a permis de rendre compte de I’impact de la culture
de I’anacarde sur la structuration de la famille des Fohobélé. La famille élargie
qui est le fondement de I’organisation sociale de ce peuple s’est nucléarisé.
Cela se ressent au niveau des exploitations qui deviennent des petits champs
individuel. Ce faisant, les paysans perdent une partie notable de la force de
travail. Un réle plus important est accordé a la femme. Méme si elles ne sont
pas propriétaires, car généralement exclues des cultures industrielles, elles
sont d’une utilité non négligeable dans la constitution de la main d’ceuvre.

Quant a I’importance de I’entraide, les travaux de Sabourin (2007) ont
montré que malgré que le monde rural est de plus en plus marqué par le libre-
échange cette forme de travail se maintien. Pour lui, en effet, I’entraide
agricole est une forme de réciprocité positive qui s’applique a la production.
C’est pour cela qu’en « en dépit de ses limites et de ses difficultés » » cette
forme de travail, au-dela des prestations matérielles, assure la production de
valeurs sociales et symboliques (Sabourin, 2007). Boisseau cité par Royer
soutien pour sa part que « I’entraide, sous des formes diverses, a permis a des
unités plus ou vastes, groupes de parenteé, communauté villageoises, « pays »,
d’assurer leur existence ». Pour lui, c’est un phénoméne humain universel,
méme s’il releve que celle-ci connait d’importantes variations dans le temps
et dans I’espace. Il admet que I’introduction du machinisme dans I’agriculture
francaise a fait disparaitre I’entraide dite traditionnelle mais a conduit a la
naissance de formes nouvelles d’entraide dans la campagne frangaise
notamment le travail en équipe avec des machines, I’échange de moyens de
travail, la mise en commun du matériel (Royer 1971).

La présente étude souscrit a cette réalité. Le nabonron jouait egalement
ce r6le symbolique de socialisation. Cette institution sociale était une véritable
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école de formation aussi bien de la personnalité des jeunes individus mais
également un lieu de concurrence qui favorisait I’intégration sociale des
individus. Cependant, contrairement aux conclusions de Sabourin, la culture
de I’anacarde en tant que nouvelle économie a contribué a la disparition de
cette forme d’organisation destinée a la production agricole chez les Fohobéle.
Ouattara a également, dans les travaux de sa these, constaté que cette forme
de coopération et de mutualisation des forces se relache. Les paysans ne
s’associant plus pour travailler dans les plantations d’anacarde (Ouattara,
2013).

Enfin, parlant des nouvelles stratégies de mobilisation de la force de
travail agricole, la profonde mutation de I’agriculture chez les Fohobélé a
nécessité une réorganisation en matiere de la mobilisation de la force de
travail. Le recours a la contractualisation de main d’ceuvre s’est affirme.
Hostiou constate, dans son étude sur les nouvelles formes d’organisation de la
main d’ceuvre dans les fermes d’élevage, une transformation de celle-ci. Cette
mutation est la conséquence de la baisse de la population agricole active due
au vieillissement de la population. Ainsi, la main d’ceuvre agricole est
marquée par des changements tels que la diminution des chefs d’exploitation
et la main d’ceuvre familiale, I’augmentation du recours au salariat saisonnier
et permanent et I’augmentation du recours au entreprises agricoles et au
Cooperatives d’Utilisation de Matériels Agricoles (CUMA) (Hostiou, 2016).
Elle a relevé par ailleurs que le nombre de femmes était également en baisse.
Au regard de ces constats, cette auteure que plus le nombre d’actifs agricoles
familiaux diminue plus le recours au travail salarié augmente et de nouvelles
formes d’organisation du travail naissent (op cit.). Le constat chez les éleveurs
en France est valable pour les agriculteurs d’anacarde chez les Fohobélé. La
réduction de la main d’ceuvre familiale et la coopération des individus a la
production agricole a contribué a donner une place plus grande au salariat.

Une autre stratégie de compensation de la main d’ceuvre perdue est
I’utilisation massive des intrants chimiques notamment les herbicides. A ce
sujet, dans leur étude sur les herbicides, N’guessan et al notent I’importance
de I’utilisation de ces produits chimique dans le canton Zabouo. En effet, le
recours a ces substances est la résultante de la pénibilité des travaux manuels.
Leur emploie permet un gain de temps de travail aux planteurs et contribue a
I’amélioration de la production. Pour autant, I’utilisation tout azimut de ces
substances a des conséquences négatives sur la gestion de la jachére et sur la
qualité des terres agricoles. Cela est di au manque de respect des consignes
d’utilisation de ces produits (N’guessan et al, 2016). Au nord du Cameroun,
les résultats de I’étude de Olina et al (2015) sont presque similaires a ceux de
N’guessan et al (2016). Pour ces auteurs, I’utilisation des herbicides améliore
les performances techniques d’implantation des cultures en termes de gain de
temps. Mais, pour les rendre plus puissants, les paysans de cette région du
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Cameroun recourent a des mélanges avec par exemple de I’essence ou avec du
sel iodé de cuisine et/ou du sel vegétal. En fait, malgré que certains
agriculteurs soient conscients des risques encourus, les résultats technico-
économiques prennent le pas sur toutes autre considérations (Olina et al,
2015).

Les données de I’étude montrent que les produits herbicides
remplacent une perte de main d’ceuvre conséquence de la dislocation de la
famille traditionnelle et a la destruction du systeme d’entraide au travail. On
pourrait dire que leur utilisation s’est imposee comme la meilleure option.
Cependant, elle n’a pas abordé la question de I’impact de ces produits
chimiques sur les agriculteurs Fohobélé et sur leur environnement dans la
mesure ou elle visait a saisir les stratégies nouvelles développées par ces
derniers.

Conclusion

Cette étude avait pour but, d’une part, de connaitre I’impact de la
culture de I’anacarde sur les structures sociales de mobilisation de la main
d’ceuvre agricole des Fohobélé et d’autre part, de découvrir les nouvelles
stratégies de formation de la force de travail. L’étude a montré que la famille
ancienne des Fohobélé s’est destructurée. Le nabonron a également disparu.
Ainsi pour combler I’érosion de la force de travail, les paysans Fohobélé ont
développé de nouvelles stratégies. La présence et le r6le des femmes dans les
plantations ont favorisé I’alléegement des conditions de la dote et du mariage
traditionnel. La contractualisation de la force de travail a connu une
importance et I’'usage des herbicides chimiques a fait son apparition. Des écrits
sur ces problématiques ont relevé des constats similaires. L’adoption d’une
nouvelle culture agricole ou d’une nouvelle technologie peut avoir un impact
sur la structure des anciennes formes de formation de la force de travail. La
societe des Fohobéle n’a pas été en reste. Pour autant, alors qu’on s’attendait
a un renforcement du nabonron qui, au-dela de la simple mobilisation de force
de travail, était une véritable institution sociale, ce peuple I’a abandonné au
profit des produits chimiques. En effet, la nouvelle distribution des
agriculteurs en a été un facteur limitant. Si I’usage des herbicides contribue a
combler le déficit en main d’ceuvre, leur gestion peut avoir une incidence sur
le foncier et sur la qualité des terres agricoles et sur I’lhomme. Il est donc
important de savoir si les planteurs ont conscience de cette réalité. Des études
futures permettront d’en saisir ses effets sur I’environnement et sur I’Homme.
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Resumen

El cambio de uso del suelo con fines agricolas bajo esquemas de
manejo agricola y uso del agua poco eficientes, originan suelos infértiles. Para
el cultivo de hortalizas se estudian técnicas que produzcan altos rendimientos
con los menores costos econdmicos y ambientales. Los objetivos del estudio
fueron estimar y comparar el rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.) en
los sistemas productivos acuaponico (SA) e hidroponico (SH). La metodologia
comprendid dos etapas: el establecimiento de los sistemas productivos tipo
Nutrition Film Technique (NFT) y el monitoreo del desarrollo del cultivo en
ambos sistemas. Las bases de datos y el tratamiento estadistico se realizaron
en el programa Excel de Windows Version 10. La prueba t de student con un
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nivel de significancia de 0.05 indicé el peso promedio de las lechugas: 0.056
kg (+ 0.005 kg) en el SA, y 0.097 kg (£ 0.007 kg) en el SH. EI SH genero
mayor rendimiento (1.847 kg/m2) que el SA (1.080 kg/m2); lo que se atribuyo
a que el SH conto con los nutrientes necesarios desde el inicio del cultivo, por
la aplicacion de fertilizante. La temperatura alta influyo en el comportamiento
de los peces del SA, ya que provocaron menor consumo alimenticio y de
aporte de desechos organicos al agua que, promovieron una baja cantidad de
nutrientes y afectaron la produccién y el rendimiento del cultivo. Se
recomiendan la generacion de conocimiento para complementar los resultados
obtenidos, como el gasto hidrico y su comparacién con los sistemas de cultivo
de lechuga tradicionales.

Palabras-clave: Acuicultura, Agricultura Integral, Produccion Limpia,
Recirculacion De Agua

Lettuce Productivity (Latuca Sativa L.) In Aquaponics And
Hydroponics
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Abstract

Land use change for agriculture under poor farm management and
inefficient water use, produces infertile soils. For green vegetable farming,
there are some techniques for the achievement of high crop yields with the
lowest economic and environmental costs. The study objectives were to
estimate and compare lettuce yields (Lactuca sativa L.) in aquaponic (SA) and
hydroponic (SH) production systems. Methodology encompassed two stages:
the establishing of a Nutrition Film Technique (NFT) productive system and
the monitoring of the crop growing in both systems. Database integration and
statistical analyses were performed using Windows Excel version 10. Average
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lettuce weight using t-test (significance level of 0.05) were 0.056 kg (= 0.005
kg) in SA, y 0.097 kg (x 0.007 kg) in SH. SH reached higher yields (1.847
kg/m2) than SA (1.080 kg/m2); likely due to the fact that SH had all needed
nutrients since the beginning of the crop, by applying fertilizer. High
temperature influenced fish behavior in SA, observing lower food
consumption and organic waste supply to the water, releasing low nutrient
load that affected crop production and yield. More studies are recommended
in order to deepen the outcomes, such as those including water flow and the
comparison with conventional lettuce crop systems.

Keywords: Aquaculture, Integrated Agriculture, Cleaner Production,
Circulating Water Systems

Introduccion

En los dltimos afios se ha incrementado la cantidad de suelos
deteriorados, mismos que bajo esquemas de manejo agricola y uso del agua
poco eficientes, se tornan infértiles (Wang et al., 2016), menos productivos
(Avila, 2002) y, en consecuencia, son abandonados por falta de rentabilidad
(Baumann et al., 2011). La escasez de suelos de éptima calidad, constituye
un problema grave que persiste a escala mundial (Acosta & Naranjo, 2011).

El cambio de uso del suelo con fines agricolas vinculados a sistemas
de produccion tradicionales, genera diversos impactos negativos como la
pérdida de agua a través del escurrimiento superficial, de la
evapotranspiracion y por el consumo por las malezas (Escobar et al., 2018);
y sequia y salinidad, que son factores que limitan la capacidad productiva de
plantas en el suelo (de Santana et al., 2015). Aunado a lo anterior, se
encuentran las afectaciones a los ecosistemas, a la biodiversidad y al bienestar
humano (Foley et al. 2005).

Ante la necesidad de aumentar la produccion de alimentos, en un
contexto de sostenibilidad ecoldgica y social, se requieren modelos agricolas
que cumplan satisfactoriamente las expectativas de producir altos
rendimientos con los menores costos econdémico (Noruega, 2018) y
ambiental, satisfacer las demandas basicas de alimentos, y mejorar la calidad
de vida de los productores (Aguilar et al., 2018) y de la sociedad en general.
Para cultivar hortalizas se han desarrollado técnicas diferentes a las
convencionales, como la acuaponia y la hidroponia que se consideran como
las alternativas mas sustentables para su produccion (Wilson, 2018).
Sistemas acuapénicos

La acuaponia es la combinacion de un sistema de acuicultura
recirculante con la hidroponia (Rakocy, 2006): la acuicultura refiere al cultivo
de animales acuaticos como peces (la Tilapia del Nilo, Oreocchromis
niloticus L. es la especie de mayor uso), moluscos, crustaceos y plantas
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acuaticas en ambientes controlados; la hidroponia es el cultivo de plantas,
cuyas raices se desarrollan en soluciones de nutrientes (Malcolm, 2005).

Sin embargo, uno de los principales problemas que presentan los sistemas
cerrados de recirculacion de agua en la acuicultura, es la eliminacion
constante de los metabolitos toxicos como el amoniaco (NHs) y el nitrito
(NO2). Los peces excretan nitrdgeno amoniacal (NHz + NH4") a través de sus
branquias y la orina (Lagler et al., 1984), aunque el compuesto también se
produce por la descomposicion microbiana de las excretas y del alimento no
consumido. El alimento balanceado que es aportado a los peces, constituye
hasta 88 % del nitrogeno en un sistema de cultivo. Segun Gross et al. (2000),
existen mecanismos que eliminan el nitrégeno en un estanque: la cosecha de
los peces (representa 31.5 %), el proceso desnitrificante (17.4 %), la
volatilizacion del amoniaco (NHs; 12.5 %) y la sedimentacion (2.6 %).

Asi, la acuaponia refiere a un sistema productivo en el que los
desechos organicos que se producen por los organismos acuaticos, se
convierten en nitratos mediante la accién bacteriana. Mismos que acttan
como fuente de alimento para las plantas. Estas a su vez, se desempefian como
filtro bioldgico, ya que limpian el agua de los peces al extraer los nitratos
(Parker, 2002).

El sistema acuaponico (SA) se compone por: i) un tanque para peces
u otros organismos acuaticos, como el camarén (Cherax quadricarinatus VVon
Martens. (Diver, 2006); ii) clarificador o filtro de so6lidos; iii) biofiltro, iv)
cama de crecimiento para plantas; v) sistema de bombeo de agua y; vi)
sistema de aireacion (Lennard & Leonard, 2005). Dichos elementos se
interconectan, y permiten que el agua enriquecida con nutrientes pase del
tanque de peces al clarificador (donde se elimina la mayor parte de particulas
disueltas), del que se dispone el agua de riego para las plantas (Ramirez,
2009).

Los SA presentan ventajas sobre los sistemas convencionales de
produccidn agricola: menores costos econdmicos derivados del transporte del
agua y de su reciclaje al encontrarse en un sistema cerrado, asi como la
disminucion de agroquimicos y fertilizantes. Aunado a ello, menores costos
ambientales ya que se reutiliza el agua de los contenedores de los peces. La
cual, contiene una carga elevada de nitr6geno disuelto, que actia como
contaminante (Calo, 2011).

Es decir, las bacterias nitrificantes convierten el amoniaco a nitrito en
los SA y después en nitrato. En dicho proceso, las bacterias desarrollan dos
funciones: degradan los compuestos nitrogenados que se presentan en forma
toxica para los peces (amonio (NHs) y nitritos (NO2"); y proveen nutrientes a
las plantas en forma de nitrato (NO3"). (Martinez, 2013).

De esta manera, la acuicultura se ha convertido en los ultimos afios en
una de las actividades con mayor potencial productivo en México:
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proporciona beneficios economicos y sociales, reflejados en el valor
nutricional del producto y en su accesibilidad por el bajo gasto monetario que
exige (Vilches et al., 2014); por lo que también se le considera como una
fuente de salud y de riqueza. La acuacultura es el “cultivo” de organismos
acuaticos de manera programada, cuya practica disminuye la presion de pesca
en los mares y en los rios (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2014).

Entre otros beneficios de los SA, se encuentra la produccion de
vegetales con un valor agregado, ya que éstos se consideran como productos
orgénicos (Diver, 2006). Asi se genera una productividad sostenible de peces
y de hortalizas sin hacer uso de tierra, con bajo costo econémico y mejor
remuneracién, que atiende dos de los principales problemas a nivel mundial:
la falta de agua y de alimentos, derivada por el uso incorrecto del agua dulce
en la agricultura (Cutifio, Imeroni & Sonzano, 2018).

La acuaponia representa un sistema de produccion en el que se obtiene
alimento con menos recursos y mayor aprovechamiento de los mismos, lo
que contribuye al desarrollo de la agricultura sostenible (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019). La cual,
constituye un elemento importante en la Agenda 2030 de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) (objetivos dos, seis, siete, nueve, 12, 14 y 15)
(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, 2018).

De manera particular, el objetivo 7b de la Agenda hace referencia a
las soluciones viables para que, aquellos paises sin litoral, dispongan de una
actividad econdmica sostenible y respetuosa con el medio ambiente
(Comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe, 2018). Lo anterior
permite la oportunidad a las actividades acuapdnicas, como una opcion para
mitigar la pobreza en areas rurales (Garcia, 2010), como una alternativa
viable en la produccidén de alimentos, y como un mecanismo posible entre el
punto de equilibrio del desarrollo sustentable y su mantenimiento en el
transcurso de su evolucion.

Sin embargo, los SA presentan algunas limitaciones como la
dependencia a la electricidad para el funcionamiento de las bombas de agua
y de aireacion. Debido a la complejidad ecoldgica que estos sistemas
implican, cualquier falla en su ejercicio los coloca en riesgo; por ejemplo, la
cantidad adecuada de peces, microorganismos y plantas (Medina & Arijo,
2019). Si la cantidad de peces aumenta considerablemente, la actividad de las
plantas para reducir los niveles de amonio y nitritos se torna insuficiente y
los peces mueren; por el contrario, si los peces son escasos, Se generan pocos
nutrientes para las plantas (Pavlis, 2018).

Como el efluente de la acuicultura contiene nitrégeno y fosforo en
abundancia, pero otros nutrientes vegetales importantes como el potasio y el
hierro quelado se encuentran en baja cantidad (Rakocy et al., 2004), el perfil
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de nutrientes de dicho efluente se ajusta segun los requerimientos
nutricionales de las plantas (Rakocy, 1989).

Por todo lo anterior, los SA requieren de una elevada inversién econémica,
insumos de energia moderados, y el trabajo de personal calificado para
atender los problemas derivados del proceso de produccion (Bakiu & Shehu,
2014).

Sistemas hidropdnicos

La hidroponia se deriva del griego “hydro” agua; y “ponos” labor, lo
que se interpreta como “trabajo en agua” (Gonzalez, 2006). En los sistemas
hidroponicos (SH) es necesario proporcionar a la planta, los elementos
esenciales para su desarrollo. Los que, de manera natural, la planta obtendria
del suelo (Viveros et al., 2018). En los SH se provén los nutrientes
directamente al agua, a través de un sistema de tuberias que se construye con
materiales resistentes como el policloruro de vinilo (PVC); lo que permite el
crecimiento de las plantas, en ausencia de un sustrato de tierra (Ross, 2016).

Steiner (1961), establece que los SH se fundamentan en las
interacciones quimicas de diferentes iones (aniones y cationes), cuya
formulacion excluye al ion amonio; mismo que proporciona nitrégeno
facilmente asimilable a las plantas en crecimiento. El conocimiento sobre el
contenido optimo del ion amonio para el desarrollo de las plantas, podria
incrementar el rendimiento del cultivo y evitar el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados (Smill, 1997).

Entre las ventajas de los SH, se encuentran el mayor aprovechamiento
del agua debido a su recirculacién a través del sistema, lo que reduce su uso
hasta en 95 % en correspondencia con aquellos cultivos que crecen en campo;
por lo que los productores agricolas pueden establecer unidades hidroponicas
de alto rendimiento, cerca de los centros poblacionales en regiones de climas
adversos, donde se reduce el tiempo de transito y la pérdida de nutrientes
durante el envio (Gilmour et al., 2019).

Produccion de lechuga y tilapia en México

Las hortalizas tienen relevancia en la economia agricola de México,
debido a su aporte en la generacion de divisas y de empleo en el campo
(Gutiérrez et al., 2014). A escala mundial, México es el noveno productor de
hortalizas con una produccion de 14.1 millones de toneladas por afio (SIAP,
2016). En 2019, el pais ocupo el noveno lugar como productor de lechuga;
julio y agosto fueron los meses de mayor disponibilidad (SADER, 2019), lo
que generd importantes ingresos economicos (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2008). Particularmente en el
estado de Sonora, la lechuga es uno de los principales productos agricolas de
exportacion; en 2017 se exportaron 10,241 toneladas (SAGARHPA, 2018).
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En lo que refiere a la produccién acuicola, México se sitlia en quinta
posicidn entre las especies de valor pesquero; en la tercera, por el valor de su
produccidn (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, 2018). En este sentido, el estado de Sonora es una de las
entidades con mayor éxito en la acuacultura: en 2016 encabezé el volumen
de produccion a escala nacional con 439,000 toneladas de producto
(Gobierno Estatal de Sonora, 2017). En tanto que su productividad anual
promedio durante el periodo 2004-2013, fue de 56,033.7 toneladas
(SAGARPA, 2015).

Con base en informes del Gobierno del estado de Sonora (Gobierno
Estatal de Sonora, 2017), 90 % del stock pesquero estd al maximo del
rendimiento sostenible o estd sobreexplotado, por lo que se requiere
implementar acciones que fortalezcan la acuacultura: se busca impulsar el
empleo de especies como la tilapia y el bagre, ademas de estandarizar
tecnologias para la produccion acuicola de esas especies en mar y en cultivo
(Gobierno Estatal de Sonora, 2017).

Debido a que los impactos ambientales generados por los residuos
acuicolas son graves, aunado a la persistencia en la busqueda de una formula
de alimentos para peces que permita mayores rendimientos (Cho & Bureau
2001), la produccion acuapodnica ofrece soluciones factibles ante un escenario
de carencia de agua (Fimbres, 2007), de mitigacion de dafios ambientales, y
con la posibilidad de generar beneficios econémicos.

Al respecto, la Universidad Estatal de Sonora realizd estudios
financieros, cuyos resultados indican la viabilidad del proceso acuaponico,
ya que la inversién econOmica inicial es baja, con periodos cortos de
recuperacion (Figueroa, 2007). Otros estudios de la misma Universidad,
validan la produccion de pepino y de tilapia en SA (Estrada et al., 2018);
mientras que recientes investigaciones analizan el efecto de la salinidad en el
rendimiento del camaron marino Litopenaeus vannamei B. y de la planta
haléfita Sarcocornia ambigua Michx. en un SA con biofloc (Pinheiro et al.
2020).

Segun Urbalejo (2006), el mercado internacional registra demanda
alta de la produccion de tilapias, pero la cobertura es baja e insatisfecha, como
en el caso de los Estados Unidos de América; lo que constituye un area de
oportunidad para el mercado nacional. Por lo que el objetivo del estudio, fue
estimar y comparar el rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.) bajo los
sistemas productivos acuapénico e hidropdnico.

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se realizo en el vivero del Departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, en Hermosillo, Sonora;
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en las coordenadas geograficas de 29° 00" 47" latitud norte, 111° 08" 13"
longitud oeste a una altitud 151 m. La temperatura media anual de la region
es de 25 °C con una precipitacion anual de 246.4 mm, con un clima BW(h')
hw (x") (¢") segun Garcia (2004).

Para determinar la calidad de agua del sitio de estudio se utilizaron
los siguientes métodos que se observan en el Cuadro 1.

Determinacion Método Referencia

pH Potenciometro con APHA, 1995
potenciémetro marca

Berman, Modelo Hoffman Pinther

Boswork
Conductividad Conductimetria, mediante Richards, 1990
Eléctrica conductimetro con

puente de Wheastone con
celda de vidrio

Sodio y Flamometria, mediante APHA, 1995 3500 Nay K, y D
potasio Flamémetro II,
Calcio y Volumétrico APHA, 1995 3500 Ca, D
Magnesio
Carbonatos Volumétrico APHA, 1995 2320 B
Bicarbonatos Volumétrico APHA, 1995 2320 B
Cloruros Titulacién con Nitrato de plata y APHA, 1995 4500-C-1B
Cromato de Potasio
Sulfatos Turbimetria, mediante el APHA, 1995 4500-SO 4E

Espectrofotdmetro modelo
Perkin Elmer 35

El estudio comprendio dos etapas. La primera de ellas fue el
establecimiento de los sistemas productivos tipo “Nutrition Film Technique”
(NFT); la segunda, fue la comparacion del rendimiento de los cultivos
acuapodnico e hidropdnico.

Primera etapa: establecimiento de los sistemas productivos tipo
“Nutrition Film Technique”

Para la instalacion de los sistemas se hicieron dos excavaciones en el
suelo, dentro de la casa sombra; tuvieron como medidas 70 cm de didmetro y
80 cm de profundidad. En ellos, se enterraron los tinacos de 250 litros que, a
su vez, se conectaron al SA y al SH. En ambos casos, se cubrié el suelo de
los alrededores, con grava blanca para reflejar los rayos solares y evitar la
absorcion de calor (Figura 1a).
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cortes de poliducto corrugado para biofiltro de sistema acuaponico (c), montaje de los
sistemas acuapdnico (izquierda) e hidropdnico (derecha) (d)

En el SA se mont6 un biofiltro como punto intermedio entre el tanque
y la cama de siembra, que tuvo la funcién de albergar la microbiota (Figura
1b). En su interior, se colocd un metro de poliducto corrugado cortado en
trozos, que actu6 como adherente de microorganismos (Figura 1b). El
suministro de energia eléctrica para los sistemas se efectu6 a través de una
bomba, marca Airon® de 800 litros por hora de capacidad; misma que
permitio la recirculacion de agua en la totalidad del SA y del SH.

Luego, se dejo recircular el agua a traves del sistema por un mes, a
una temperatura de 25 °C y un pH de 8. Para conectar el tanque, el biofiltro
y la cama de siembra se emplearon conexiones de PVC de Y2 pulgada (Figura
2d).

Para establecer la relacion entre las lecturas de los compuestos
nitrificantes con el crecimiento de los microorganismos, se utilizo un kit API
master Kit test para peceras de agua dulce. Con el cual, se midieron las
concentraciones de amoniaco, los nitritos y nitratos en ppm (mg/l). Las
muestras (5 ml) se tomaron por triplicado durante cinco semanas (21 de
febrero — 26 de marzo), del efluente del tubo de PVC de 2”, mismo que
retornd al tinaco. Es decir, a partir del inicio del desarrollo del biofiltro.

Etapa 2. Comparacion del rendimiento de los cultivos acuapénico
e hidroponico

Esta consistio en una prueba preliminar con albahaca del sistema
acuaponico: durante el periodo de pre-siembra de la lechuga en el SA, se
realizaron pruebas simples de siembra con base en esquejes de albahaca
(Ocimum basilicum L.). Lo anterior, con la finalidad de supervisar que
estuvieran disponibles en el sistema, los nutrientes necesarios para el cultivo
de lechuga, cuando ésta se estableciera. Durante 21 dias se examinaron la
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turgencia, el color, tamafio y forma de las hojas de albahaca, que es el tiempo
promedio en el que la planta se caracteriza por un mayor crecimiento en sus
variables altura, nimero de hojas, peso fresco y area foliar (Colorado,
Montafiez, Bolafios & Rey, 2013).

La siembra de la semilla de la lechuga (Figuras 2a y 2b) se realizo en
un cuarto de produccion de semillas, donde la germinacion ocurrié en
condiciones ambientales controladas: temperatura de 25 °C, bajo lamparas de
iluminacion horticula de color aul y rojo de la marca Arize ™ life de potencia
33.5 (w) y longuitud 4 (ft) (Figura 2c). Dichas condiciones se mantuvieron
en el cuarto de produccién de semillas durante cuatro semanas, tiempo en el
que se requirio de 2.47 litros de agua mientras las semillas se desarrollaron
en sustrato de lana de roca que fue colocada en una charola de germinacion
extra rigida plana marca GLL modelo CHOO de 55 cm de largo y 28 cm de

ancho . Luego, las plantulas se trasplantaron a los SA 'y SH.
- asdiedle —

Figura 2. semilla de lechuga (a), charola de siembra (b), cuarto de produccién (c)

El SA se integré por plantas de lechuga, tilapias y un biofiltro; mismo
que se constituyd por medio de un cultivo de microorganismos nitrificantes.
Los peces utilizados fueron tres Tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus L.),
con un peso inicial de 500 gramos cada una, mismas que se alimentaron con
croquetas comerciales para pez; se mantuvo la recirculacion del agua en
forma continua para obtener un microambiente favorable para todos los
organismos durante un mes. EI SH incluyd plantas de lechuga con
recirculacion de agua en forma continua para obtener un ambiente con
condiciones ideales para el cultivo; se aplico fertilizante y acido nitrico para
controlar el pH.

A partir del trasplante de las plantulas (cuatro semanas después de la
siembra), el cultivo de lechuga se desarroll6 durante 36 dias (26 de junio a 31
de julio). Durante ese periodo, se midieron diariamente los compuestos
nitrogenados en el SA (amoniaco, nitritos y nitratos); la conductividad
eléctrica, el pH y la temperatura del agua, en ambos sistemas con 100 ml de
muestra por medio del instrumento pH pen de la marca bluelab, Bluelab
(2020), una vez leida la muestra se regresé el liquido al tanque para evitar
modificar el volumen. Para estimar la productividad de la lechuga, se
estimaron las variables: peso de la planta y rendimiento del cultivo. El cual,
se expreso en funcidn del peso promedio de plantas (kg) seleccionadas al azar
(Rios et al., 2017).
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Tratamiento estadistico de los datos

Los datos del peso de las lechugas cosechada en los SA y SH, se
integraron en una base de datos en el programa Excel de Windows Version
10. El valor prom edio del peso de las lechugas en cada sistema, se determind
con la prueba t de student; se considero un nivel de significancia de 5 %. En
tanto que el rendimiento, se estimé mediante la cantidad de biomasa de
lechuga generada, por m?.

Resultados y discusion

En el Cuadro 2 se observan los resultados del analisis del agua, que
en general se consideran adecuada para los sistemas hidroponicos y
acuaponicos.

Conductividad | Ras | Solidos pH | SO. | Cl- CO; HCO3 Mg K Na
eléctrica disueltos 1 Ca
S/m mg/L
0.638 1.74 408.9 | 6.94 | 0.59 2 0 38 312 0.79 2.43
0.05

Cuadro 2. Analisis de agua de pozo del Departamento de Agricultura y Ganaderia
de la Universidad de Sonora

Compuestos nitrogenados en el sistema acuaponico

La concentracion de compuestos nitrogenados en el tanque del SA
(previo al desarrollo del cultivo de lechuga), relaciona su contenido con el
crecimiento y la actividad microbiana en el biofiltro. A partir de la tercera
semana en la que se registro cinco ppm de nitratos, se not6 un incremento que
alcanzé un nivel maximo de 80 ppm. El cual, se consider6 como aceptable
para promover el desarrollo del cultivo (Figura 3). Lo anterior, con base en
lo sefialado por Ako y Baker (2004) quienes mencionan que los valores de la
concentracion de compuestos nitrogenados, son indicadores de su
disponibilidad para las plantas; cuyo valor superior a 40 ppm, indica una
reserva suficiente de macro y de micronutrientes (excepto el hierro). Cabe
mencionar, que el amoniaco y el nitrito se mantuvieron durante todo el
periodo de incubacién en cuatro y cinco ppm, respectivamente.

90

ot m— —

$2/21/2020 2/28/2020 3/6/2020  3/13/2020 3/20/2020
o Fecha

—+— Amoniaco —e—Nitrito —e—Nitrato

Figura 3. Concentraciones de compuestos nitrogenados en el tanque del sistema
acuaponico (previo al desarrollo del cultivo)
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Las pruebas realizadas en el periodo de pre-siembra con esquejes de
albahaca, confirmaron la teoria referente a que los microorganismos ya
habian convertido el amoniaco a nitritos, y sobre la disponibilidad de
nutrientes en el SA. Lo anterior, se observd porque las plantas de albahaca
cosechadas presentaron raiz blanca, firme y sin mucosidad; color verde
uniforme en todas las hojas que denotaron la sanidad de las plantas (Figura
4a). Eso indico que las condiciones en el sistema eran las adecuadas para la
siembra de las plantulas de la lechuga, ya que ambas plantas son hortalizas
de hoja. Las plantulas (Figura 5b) se trasplantaron en la quinta semana de
iniciada la germinacion.

(8) PO

Figura 4. plantas de albahaca obtenidas en la prueba preliminar del sistema acdapénico @),
plantulas de lechuga (b)

Monitoreo de parametros fisicoquimicos del agua en los sistemas
acuaponico e hidropoénico

Durante el desarrollo del cultivo de la lechuga (36 dias), se tomaron
mediciones diarias de compuestos nitrogenados en el SA; la conductividad
eléctrica, el pH y la temperatura del agua, en ambos sistemas.

En el SA, el amoniaco alcanzé su méximo valor (2 ppm) en el sexto
dia, mismo descendi6 en el siguiente dia a 1 ppm y fluctud entre uno y 0.25
ppm hasta el dia 19; a partir del cual, se mantuvo dicho valor hasta el dia 36.
El descenso en el contenido de amoniaco en el sistema a través del tiempo,
se atribuy0 a la volatilizacion del compuesto. La concentracion de nitritos
inicial fue de cero ppm, alcanz6 un valor de 0.25 ppm en el intervalo de 4-13
dias; luego, disminuyd hasta cero ppm y se conservo para el dia 36. Los
nitratos se registraron diariamente y en todo el periodo, con 80 ppm.

Al respecto, Ingle de la Mora et al. (2003) mencionan que se
desconoce la razon por la que diferentes especies de peces, muestran
sensibilidad diferente a la presencia de amoniaco: la Tilapia del Nilo tolera
niveles altos (1.1 a 4.1 mg/l de N-NHs; 1.1 a 4.1 en ppm como unidad
equivalente) por periodos de tiempo prolongados (hasta 96 horas), con una
mortalidad de 50 %. Sin embargo, la sensibilidad de esa especie varia segun
el tamafio de los peces y con la temperatura del agua (Abdalla et al., 1996).
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Cabe recordar, que el amoniaco del SA del presente estudio se mantuvo en
cuatro ppm, lo que sitta a dicho valor dentro de los limites de tolerancia de
la especie, segun Ingle de la Mora et al. (2003).

El SA y el SH suministraron cada uno, 275 litros de agua para el
desarrollo de sus respectivos cultivos. La conductividad eléctrica en el SA se
mantuvo en 0.7 S/m. En el SH inici6 con el valor 0.5 S/m, se incremento a
partir del tercer dia hasta alcanzar un maximo de 3 S/m en el dia 17; luego,

ese valor descendio para mantenerse entre 2.1y 2.6 S/m (Figura 6).

35
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Figura 6. Conductividad eléctrica del agua en los sistemas acuapdnico e hidropénico

El pH en el SA fue tendiente a basico ya que, a partir del décimo dia se
mantuvo cercano a ocho. EI SH inicié con un pH =8, en el transcurso del
experimento disminuyd y se tornd acido: el dia 21 alcanz6 el menor valor
(5.5); luego, se mantuvo proximo a seis (Figura 7).
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Figura 7. pH del agua en los sistemas acuapénico e hidropdnico
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Estudios similares en SA indican que el agua utilizada presenta un pH
alcalino (> 8.0), alcalinidad total de 300 mg/I, 1.5 g/l de ion sodio y 300 mg/I
de cloruros (Arredondo et al., 1996). Los iones sodio (Na*) y cloro (CI),
manifiestan un efecto antagdénico contra el amoniaco: son menos toxicos para
los peces en cultivo, lo que favorece la calidad del agua y evita efectos
fisiolégicos adversos (Ingle de la Mora et al., 2003).

En el presente estudio, la temperatura del agua fue similar en ambos
sistemas: el intervalo de establecié entre 25 y 37 °C; con una temperatura
promedio de 30 °C (Figura 8). Aunque Ingle de la Mora et al. (2003),
mencionan que la Tilapia del Nilo requiere de temperaturas superiores a 23
°C para alcanzar una tasa de crecimiento 6ptima, en este experimento se notd
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cambios en el comportamiento de los peces: en temperaturas altas, los peces
se rivalizaron y experimentaron cambios de color en la piel; mientras que en

temperaturas menos calidas, permanecieron en forma pacifica.
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Figura 8. Temperatura del agua en los sistemas acuapdnico e hidroponico

Las plantulas crecieron adecuadamente en ambos sistemas, como se observa
en las figuras 8a- 8d.

= i

Figura 9a, desarrollo del cultivo de lechuga en el sistema acuaponico;
9b, 9c y 9d, en el sistema hidroponico.

Rendimiento de la lechuga en los sistemas acuaponico e hidropénico

Con un nivel de significancia de 0.05, la prueba t de student indico el
peso promedio de las lechugas equivalente a 0.056 kg (= 0.005 kg) en el SA,
y 0.097 kg (£ 0.007 kg) en el SH.

El cultivo de lechuga en el SH tuvo mayor rendimiento (1.847 kg/m?)
en comparacion con el SA (1.080 kg/m?), lo que se atribuy6 a que el SH contd
con los nutrientes necesarios desde el inicio del cultivo, debido al empleo de
fertilizante. También se estimo, que el calor influy6 en el comportamiento de
los peces en el SA. Es decir, las temperaturas altas provocaron el menor
consumo de alimento de los peces y, en consecuencia, en el aporte de
desechos organicos al agua. La cual, al tener menor cantidad de nutrientes,
afecto la productividad y el rendimiento del cultivo de lechuga.

Existen pocos estudios que relacionen directamente un sistema de tipo
NFT acuaponico con otro hidroponico y que, a su vez, midan parametros de
produccién y rendimientos en lechugas entre dichos sistemas (Lennard &
Ward, 2019). Sin embargo, Monsees et al. (2019) observaron que el peso
fresco de la lechuga entre el SA y un control hidropénico convencional,
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generd un numero diferente de hojas y de area foliar en las cabezas: una
diferencia 32 % menor en la produccidn del control hidropénico, con respecto
al acuapénico. Los autores atribuyeron el rendimiento menor de la planta a
las altas temperaturas, ya que realizaron el experimento en junio, cuando la
temperatura ambiental promedio fue de 29 °C.

Segln Hernandez y Herndndez (2005), la temperatura Optima para el
desarrollo de la lechuga es de 18-23 °C durante el dia y 7-15 °C durante la
noche. En el presente estudio, el cultivo de lechuga y los peces se
desarrollaron bajo las condiciones climaticas de la region (temperatura
ambiental de 30-37 °C). Por lo que, la temperatura ambiental también pudo
constituirse como un factor limitante en el crecimiento del cultivo, lo que
explica la obtencion de lechugas con tamafio reducido.

Al respecto, Lennard y Ward (2019) relacionaron las altas
temperaturas con niveles bajos de oxigeno disuelto en agua, lo que afecta la
alimentacion de los peces, el pH del agua y la produccion de compuestos
nitrogenados; por ende, en la calidad de las lechugas. Dichos investigadores,
sembraron la lechuga en diferentes épocas del afio (invierno, primavera y
verano), cuando se registraron temperaturas maximas de 27 °C. Los
resultados de sus estudios indicaron que los parametros evaluados en el
sistema NFT de acuaponia, disminuyeron en los meses de mayor calor, en
comparacion con el SH de tipo NFT; en los meses de menor temperatura, los
niveles de produccion del SA se equipararon o superaron a aquellos del SH.
Rendimiento de los cultivos

Lennard y Ward (2019) consiguieron una produccion de 15 lechugas
por m? en cama de siembra, lo que constituye un rendimiento mayor en
correspondencia con un cultivo tradicional; en el actual estudio, se obtuvieron
19 lechugas por m? lo que supera los valores obtenidos por dichos
investigadores. Segun Alpizar (2004), el rendimiento de ese cultivo en suelo,
genera en forma tradicional una productividad de seis a ocho lechugas por
m?. Asi, los resultados de Lennard y Ward (2019) y los propios, coinciden
con lo que menciona Wu et al. (2019) al sefialar que el nivel de produccion
es mejor en los SA 'y en los SH, en comparacion con los sistemas de siembra
en tierra.

Por otro lado, Jiménez (2020) demostré que el vinculo entre la
superficie de cultivo de plantas y el cultivo de peces (ratio) es de proporcion
+ 10:1, segun la produccién diaria de desechos por parte de los organismos:
lo que implica que, por cada m® de agua de cultivo de peces, se incorpora al
sistema entre dos y 10 m? de area de cultivo hidroponico.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, demostraron que el
SH generd mayor peso y rendimiento en el cultivo de la lechuga (0.097 £
0.007 kg; 1.847 kg/m?), en comparacion con el SA (0.056 + 0.005 kg; 1.080
kg/m?). En tanto que ambos sistemas suministraron 275 litros de agua (cada
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uno), en el desarrollo de sus respectivos cultivos. De lo anterior, se desprende
que los SA 'y los SH permiten el ahorro de importantes volimenes de agua en
comparacion con un sistema tradicional de siembra, aunque se estima, que el
porcentaje correspondiente depende del tipo de sistema que se implemente y
de las necesidades hidricas de la hortaliza. Sin embargo, Gilmour et al. (2019)
establecen que los SH favorecen el aprovechamiento del agua a causa de su
recirculacion en el sistema, generando un ahorro de hasta 95 %, en
correspondencia con aquellos cultivos que crecen en campo.

Los SA también generan amplios beneficios frente a la acuicultura o
a los cultivos hidropdénicos (Rakocy et al., 2006; Nelson, 2008). Uno de ellos
radica en la obtencion de dos fuentes de ingreso, los percibidos por las ventas
del cultivo vegetal y del cultivo de los peces, mientras que se comparte la
infraestructura y la inversion para el establecimiento de ambos.

Segun Lobillo et al. (2014), el SA presenta niveles productivos
similares o superiores a la hidroponia y a la acuicultura por separado, asi
como la obtencion de productos mas saludables ya que en caso de registrarse
patologias en los SA, no se utilizan tratamientos quimicos convencionales: la
mayor parte de productos fitosanitarios perjudican a los peces, en tanto que
los compuestos quimicos para tratar ictiopatologias, afectan a las plantas.

Asi, los SA y los SH suponen ventajas econdmicas Yy
medioambientales, mismas que estriban en el ahorro de agua y la disminucion
del impacto ambiental de los efluentes, ya que el contenido de nitratos y
fosfatos es menor debido a que son parcialmente asimilados por las plantas.

Conclusiones

El sistema hidropdnico generd mejores resultados (peso promedio de
0.097 kg por cabeza y rendimiento de 1.847 kg/m?), en comparacion con el
sistema acuapdnico (peso promedio de 0.056 kg por individuo y rendimiento
de 1.080 kg/m?). Ambos sistemas demostraron que son opciones de
produccién agricola con rendimientos 6ptimos y ecoldgicamente viables,
debido a la recirculacion del agua y bajo impacto ambiental, en comparacion
con los sistemas de cultivo tradicionales. Los objetivos del estudio se
cumplieron al determinar el peso promedio y el rendimiento del cultivo de la
lechuga en los sistemas acuapdnico e hidropoénico. Los resultados obtenidos
indican que los sistemas acuapdnicos e hidroponicos se pueden implementar
con éxito, cerca de los centros poblacionales en regiones de climas adversos,
como es el caso del estado de Sonora, México. Sin embargo, para generar
mayor conocimiento en el tema de los sistemas acuaponicos e hidropénicos,
y complementar los resultados del presente estudio, se recomienda efectuar
estudios relacionados con la cantidad de biomasa generada en peces,
establecimiento de los niveles de tolerancia de la Tilapia del Nilo con respecto

www.eujournal.org 298



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

al amonio y nitritos segin la edad, monitoreo del gasto hidrico y su
comparacion con los sistemas de cultivo de lechuga tradicionales.
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Resumen

Por la situacion climatica de las ultimas décadas, las normas
internacionales que regulan a los materiales de construccion son cada vez mas
estrictas. Actualmente, el vidrio es uno de los materiales de construccién mas
utilizados a nivel global y existen normas para evaluar su rendimiento térmico
y asi conocer su eficiencia para ahorrar energia. El Coeficiente de
Transferencia de Calor (U) y el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar
(CGCS) son los principales parametros térmicos que se utilizan para verificar
si el rendimiento del material es satisfactorio en funcién de las normas
vigentes y el mercado de vidrios. Para determinar estos parametros se hicieron
pruebas al exterior con un calorimetro solar disefiado y desarrollado para este
fin. En este trabajo se evaluaron cinco muestras de vidrio: una muestra de
vidrio claro (referencia) y cuatro muestras con recubrimientos de ZnO:Cu y
Zn0:Ag en distintas concentraciones y nimero de capas aplicadas, los cuales
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fueron desarrollados con el objetivo de reducir la ganancia de calor. Los
resultados de la evaluacién mostraron diferencias poco significativas entre la
muestra de referencia y las muestras con recubrimientos. Por lo cual, se
sugiere realizar modificaciones durante el desarrollo o la aplicacion de los
recubrimientos que permita mejorar las caracteristicas de ganancia térmica.

Palabras-clave: Caracterizacién Térmica, Vidrio Con Recubrimiento, U,
CGCS
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Abstract

Due to the climatic situation of the last decades, the international
standards that regulate construction materials are increasingly strict.
Currently, glass is one of the most used building materials in the world, and
there are standards to evaluate its thermal performance and thus know its
efficiency to save energy. The Thermal Transmittance (U-value) and the Solar
Heat Gain Coefficient (SHGC) are the main thermal parameters used to verify
if the performance of the material is satisfactory according to current standards
and the glass market. To determine these parameters, outdoor tests were
carried out with a solar calorimeter designed and developed for this purpose.
In this work, five glass samples were evaluated: one clear glass sample
(reference) and four samples with ZnO: Cu and ZnO: Ag coatings in different
concentrations and number of applied layers, which were developed to reduce
heat gain. The results of the evaluation showed not very significant differences
between the reference sample and the samples with coatings. Therefore, it is
suggested to carry out modifications during the development or application of
the coatings to improve the thermal gain characteristics.

Keywords: Thermal Characterization, Glass With Coating, U-Value, SHGC
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Introduccion

Desde hace siglos, el vidrio claro ha sido utilizado por la humanidad
debido a las maltiples ventajas que presenta respecto a otros materiales, como
lo son su apariencia estética, abundancia y costo de produccién. Actualmente,
el vidrio es uno de los materiales méas utilizados en todo tipo de industria,
especialmente en el sector de la construccion (Lollini et al., 2010). Sin
embargo, debido al deterioro ambiental a nivel global, las normas nacionales
e internacionales que rigen el uso de los materiales de construccion se han
vuelto més severas. Por esta razon, la tendencia mundial en el sector de la
construccién esta orientada cada vez mas hacia el uso de materiales que
permitan el ahorro de energia, area en donde el vidrio claro puede presentar
caracteristicas negativas debido a sus propiedades térmicas y oOpticas, por lo
que resulta importante optimizar el rendimiento de los sistemas vidriados
(Grynning et al., 2013). Debido a esto, desde hace varias décadas se han
desarrollado proyectos de investigacion en todo el mundo, con el objetivo de
mitigar los efectos de las propiedades térmicas y Opticas del vidrio claro, en
donde principalmente se considera el Coeficiente Global de Transferencia de
Calor (U) y el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (CGCS),
respectivamente (Tait, 2006; Lollini et al., 2010).

Para medir los parametros caracteristicos del vidrio, principalmente
existen dos métodos: la calorimetria al interior y la calorimetria al exterior. La
calorimetria al interior se encarga de simular las condiciones a las que se
expone la muestra, pero esta simulacion puede ser imprecisa ya que no es
posible simular completamente el comportamiento de la irradiancia solar y
todos los parametros adicionales del entorno. Por otra parte, la calorimetria al
exterior se puede realizar con dos instrumentos, con una celda PASLINK o
con un calorimetro solar. La celda PASLINK es una habitacion de tamafio real
que utiliza sensores de temperatura para medir la transferencia de calor de
areas representativas, sin embargo, su masividad téermica ocasiona que el
analisis de las muestras pueda durar varios dias. El calorimetro solar es un
dispositivo que puede ser de menor tamafio comparado con una celda
PASLINK, y suele construirse considerando el tamafio de las muestras que se
analizaran. Debido a su baja masa térmica, el sistema puede estabilizarse en
menor tiempo, por lo que, es posible obtener los parametros térmicos en un
solo dia, sin comprometer la precision de los resultados (Hernandez-Garfias
etal., 2019).

Con el fin de modificar los valores del U y el CGCS, se han
desarrollado maultiples sistemas, como los sistemas de sombreado, los vidrios
dobles o triples y los vidrios con recubrimiento. Implementar sistemas de
sombreado, asi como vidrios dobles o triples, puede ser muy costoso por la
complejidad del sistema, por los materiales de construccién o por la dificultad
que puede representar la adquisicion e instalacion. Por otra parte, los vidrios

www.eujournal.org 307



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

con recubrimiento pueden ser mas accesibles dependiendo del material
utilizado y no requieren conocimiento especializado para su instalacion.
Debido a esto, pueden ser una opcion adecuada para reducir las ganancias de
calor y, de esta manera, ahorrar energia al disminuir la carga de refrigeracion
requerida en una edificacion. Por lo anterior, es de interés evaluar
térmicamente estos vidrios para obtener sus parametros térmicos y poder
compararlos en funcionalidad con los vidrios comerciales.

En el Centro de Investigacion de Ciencia y Tecnologia Aplicada de
Tabasco (CICTAT), México, se desarrollaron cuatro muestras de vidrio con
recubrimientos metalicos, a partir de las cuales se buscan reducir las ganancias
de calor hacia el interior de las edificaciones. Por lo que, en este trabajo se
realiz6 la evaluacion térmica de las cuatro muestras de vidrios con
recubrimientos metalicos para conocer los valores de los parametros U y
CGCS. Para ello, se utilizé un calorimetro solar desarrollado por Hernandez-
Garfias et al. (2019).

Materiales y Métodos
Muestras

Las muestras utilizadas fueron cinco vidrios de 15x15 cm y 3 mm de
espesor, una de ellas fue la muestra de referencia (vidrio claro) y el resto
fueron muestras de vidrio con recubrimientos metalicos, las cuales fueron
desarrolladas en CICTAT, México. En la Figura 1 se muestra la fotografia de
cada una de las muestras. Los recubrimientos se depositaron utilizando el
método de aspersion, sus caracteristicas pueden verse en la Tabla 1.

Vidrio claro Cul Cu I Agl Ag Il

a) b) c) d) d)

Figura 1. Muestras de vidrio utilizadas: a) muestra de referencia, b)-d) muestras con
recubrimientos metélicos

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras de vidrio utilizadas.

Nombre | Recubrimiento | Composicion Proporcion | Concentracion | Numero
de la del de (mL™?) de capas
muestra recubrimiento | composicion
Vidrio No - - - -
claro
Cul Si Zincy Cobre | 61.34% ZnO 0.180 1
38.66% Cu
Cu lll Si Zincy Cobre | 61.34% ZnO 0.180 3
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38.66% Cu
Agl Si Zinc y Plata 60% ZnO 0.176 1
40% Ag
Ag Il Si Zinc y Plata 60% ZnO 0.176 3
40% Ag

Calorimetro solar

El calorimetro solar utilizado fue el desarrollado por Hernandez-
Garfias et al. (2019), para el cual se considerd la norma NFRC-201-2014 para
su construccion e instrumentacion. En la Figura 2 se muestra el calorimetro
solar y sus componentes.

Determinacion del U y del CGCS

El Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U) es un parametro
térmico que puede definirse como el inverso de la resistencia térmica total de
un elemento,

U=— )

- Sistemajde
,_?-",-‘segu'imiento!

¥

AR 2
Figura 2. Calorimetro solar utilizado en este proyecto (Hernandez-Garfias et al., 2019)

Para determinar el U se realizaron dos pruebas distintas al interior,
utilizando una resistencia eléctrica para generar una diferencia de potencial
que provocase una diferencia de flujo de calor (qext — qint)- De acuerdo con
(Standardization, n.d.), se utilizo la Ecuacion (2) para determinar el U.

Gext — Gint

B (ATint— ext) (AM) (2)

donde A, es el &rea de la muestray qex: — qine SON €l flujo de calor
que sale y el flujo de calor que entra a la caja calorimétrica (CC),
respectivamente.

U
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El Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (CGCS) es un parametro
derivado de la radiacion solar incidente (irradiancia). EI CGCS representa la
razon entre la irradiancia en un material y la radiacion que logra atravesarlo,
su valor puede ir desde 0 hasta 1. Ademas, este parametro involucra
parametros Opticos como lo son la absortancia, la transmitancia y la
reflectancia. Por otra parte, el calculo experimental puede realizarse
considerando parametros térmicos de acuerdo con (Macias-Melo y Flores-
Prieto, 2013).

— Ay Uy (AT s —;
CGCS = dm M M( ext mt) (3)
AM 'IS

donde q,, representa el flujo de calor que atraviesa el objeto de estudio,
Uy, es el coeficiente global de transferencia de calor del objeto de estudio, I
es la irradiancia solar y AT;,:—_..: €S la diferencia de temperatura entre la
temperatura del ambiente y la temperatura del interior de la caja calorimetrica
(CC).

Las pruebas experimentales para determinar el CGCS se desarrollaron
en dias soleados con cielo despejado (sin nubosidad). La muestra fue alineada
con respecto al sol para recibir una irradiancia solar normal con respecto a su
superficie. El angulo cenital y azimutal fueron ajustados cada 10 minutos en
el transcurso del experimento para garantizar la maxima captacion de
irradiancia solar. Durante las mediciones se utilizé un ventilador tangencial en
el interior de la CC para conseguir un flujo de aire homogeéneo.
Posteriormente, se inicié la adquisicién y monitoreo de las temperaturas y de
la Fuerza Electromotriz (FEM) de los transductores de flujo de calor. La
?rueba finaliz6 cuando la irradiancia solar se encontrd por debajo de 800 Wm-

Resultados y Discusion
Vidrio claro

Para la determinacion del U, en las Figuras 3 y 4 se muestra la
diferencia de temperatura (T,.,; — T;n:) Y €l flujo de calor (q) que se presentd
a través de la muestra (Pwm), obtenidos en la Prueba 1-U y 2-U,
respectivamente. La Prueba 1-U se realiz6 suministrando 10 W a la resistencia,
mientras que en la Prueba 2-U se suministraron 20 W. EIl comportamiento de
T..: — Tin: Presento diferencias significativas entre ambas pruebas, siendo el
méaximo de 8.28°C y 13.71°C para las pruebas 1-U y 2-U, respectivamente.
Estas diferencias se atribuyen principalmente a la energia suministrada al
sistema mediante la resistencia eléctrica para amplificar la diferencia de flujo
de calor. Por otra parte, el flujo de calor a través de la muestra se comporté de
manera similar a la temperatura, aumentando de acuerdo con la potencia
suministrada, obteniendo un maximo de 1.27 W'y 2.29 W para las pruebas 1-
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U y 2-U, respectivamente. Con los valores obtenidos de flujo de calor y
diferencia de temperatura, se obtuvieron los valores del U mediante (2). El
valor del U en las pruebas 1-U y 2-U fue de 6.86 Wm?2°C?ty 7.05 Wm?2°C?,
respectivamente. Estos valores se encuentran dentro del intervalo reportado
por otros autores (Marinoski et al., 2012; Macias-Melo y Flores-Prieto, 2013)
y el software WINDOW (Lawrence Berkeley National Laboratory, 2018).

10— 15

Diferencia de temperatura (°C)

1E:36 18:32 21:28 00:24 03:20 06:16 09:1E
Tiempo (h)

Figura 3. Diferencia de temperatura y flujo de calor total durante la Prueba 1-U

14 : : T ] i 6

Diferencia de temperatura (°C)

e e T
18:05 13:58 17:51 21:44 01:37 05:30 09:%
Tiempo (h)

Figura 4. Diferencia de temperatura y flujo de calor total durante la Prueba 2-U

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas experimentales
al exterior utilizadas para determinar el CGCS de la muestra de vidrio claro.
Los resultados de las Pruebas 1-S y 2-S se dividieron en dos graficas distintas,
en la Figura 5 se muestra el comportamiento de la irradiancia solar y la
temperatura ambiente durante la Prueba 1-S para el dia 18 de agosto del 2017.
El comportamiento presentado corresponde al periodo de mayor estabilidad
durante la prueba. Como se puede observar, la irradiancia solar promedio
obtenida fue de 966 Wm™. Mientras que la temperatura ambiente oscild entre
33.6°C y 34.8°C. Por otra parte, en la Figura 6 se aprecia el comportamiento
del flujo de calor total que atraviesa la muestra. Se puede observar que este
flujo de calor present6 un promedio de 16.97 W.
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Figura 5. Irradiancia solar y temperatura ambiente durante la Prueba 1-S

Del mismo modo, la Figura 7 y 8 muestran los resultados obtenidos en
la Prueba 2-S del dia 24 de agosto del 2017, para las condiciones ambientales
y el flujo de calor total, respectivamente. Como se puede observar, la
irradiancia solar promedio fue de 979 Wm2, mientras que la temperatura
ambiente oscild entre 33.7°C y 34.7°C. Por otra parte, el promedio del flujo
de calor total obtenido fue de 17.21 W. Se puede observar que la diferencia de
la irradiancia solar promedio y la diferencia del flujo de calor total obtenidos
en ambas pruebas fueron de 13 Wm=2y 0.24 W mayores en la Prueba 2-S, sin
embargo, las diferencias fueron poco significativas.

73— ———— 77— ————

2 1 1 | 1 AN
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Figura 6. Flujo de calor total que atraviesa la muestra durante la Prueba 1-S
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Figura 7. Irradiancia solar y temperatura ambiente durante la Prueba 2-S
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Figura 8. Flujo de calor total que atraviesa la muestra durante la Prueba 2-S

Se determind el CGCS con (3), utilizando un valor promedio de U de
6.95 Wm2°C, Los valores de CGCS promedio obtenidos para la Prueba 1-S
y 2-S fueron 0.799 y 0.806, respectivamente, con un valor promedio entre ellos
de 0.803. Se puede observar que la diferencia obtenida del CGCS entre ambas
pruebas fue de 0.87%, por lo que no presentan diferencias significativas.

Por otra parte, cabe destacar que los CGCS obtenidos son similares a
los valores reportados en trabajos experimentales similares. Marinoski et al.
(2012) reporté un CGCS promedio de 0.826 para una muestra de 1.8 m? de
area superficial, por lo que la diferencia obtenida entre sus resultados y los de
este estudio fue de 2.78%. Adicionalmente, se realizdé una comparacion del
CGCS promedio obtenido en este estudio con el reportado en la base de datos
de WINDOW, el cual es un software para calcular los indices de rendimiento
térmico de ventanas. WINDOW reporta un CGCS de 0.87 para un vidrio claro
marca Vitro® de 3 mm, por lo que existe una diferencia de 7.7%. Esta
diferencia se atribuye a que en el estudio experimental se presentan maltiples
reflexiones debido a las propiedades 6pticas del vidrio y de la instrumentacion
interna del calorimetro debido a que no toda la energia que atraviesa la muestra
inicialmente se mantiene en el interior para ser cuantificada.

Vidrios con recubrimientos metélicos

Las pruebas experimentales para las muestras con recubrimientos
metalicos fueron realizadas siguiendo el mismo procedimiento que para la
muestra de vidrio claro. En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de

los pardmetros caracteristicos de las muestras estudiadas.
Tabla 2. Parametros caracteristicos de las muestras estudiadas en este proyecto

Nombre de No. de capas de Concentracion U CGCS

la muestra recubrimiento (mL?) (Wm2°C?h

Vidrio claro - - 6.95 0.803
Cul 1 0.180 6.81 0.805
Cu lll 3 0.180 6.79 0.804
Ag | 1 0.176 6.82 0.800
Ag 1l 3 0.176 6.81 0.801
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Los resultados del U y CGCS obtenidos para las muestras con
recubrimientos metalicos presentaron diferencias poco significativas entre si,
incluso en comparacion con la muestra de vidrio claro. Estos resultados
indican que el nimero de capas de recubrimiento aplicadas en los sustratos de
vidrio practicamente no modifica las propiedades térmicas de las muestras. De
acuerdo con esto, se sugiere realizar modificaciones durante el desarrollo o la
aplicacion del recubrimiento, especificamente en la concentracion de las
soluciones o en el nimero de capas. Lo anterior, con el fin de mejorar el
comportamiento térmico del vidrio con recubrimiento, lo cual permita
evidenciar una mejora en su comportamiento térmico respecto al vidrio
convencional (vidrio claro).

Conclusiones

En este trabajo se realizo la caracterizacion térmica de muestras de
vidrio con recubrimientos metalicos, utilizando un calorimetro solar, con lo
cual fue posible analizar su comportamiento. Para ello, se determind el U y el
CGCS de una muestra de referencia (vidrio claro de 3 mm) con el fin de
identificar si los vidrios con recubrimientos metélicos presentaban mejores
propiedades térmicas para el ahorro de energia. Los valores promedio
obtenidos del U y del CGCS para el vidrio claro de 3 mm fueron de 6.95 Wm-
2°C1 y 0.803, respectivamente. Estos valores obtenidos fueron similares con
los valores reportados en trabajos experimentales y con los valores reportados
en el software WINDOW para una muestra de vidrio claro de 3 mm. La
calibracién y determinacion de los parametros caracteristicos de esta muestra
de referencia permitié verificar el adecuado funcionamiento del calorimetro
solar, lo que a su vez permitio utilizarlo para la caracterizacion térmica de las
muestras de vidrios con recubrimientos metalicos. Por su parte, cuando se
determinaron los parametros caracteristicos de las muestras de vidrio con
recubrimientos metalicos (Cu I, Cu Ill, Ag I y Ag Ill), se encontraron
diferencias poco significativas entre ellas, asi como con respecto a los valores
obtenidos de la muestra de vidrio de referencia. Por lo anterior, se concluye
que las propiedades térmicas de las muestras de vidrio con recubrimientos
metalicos no presentan una diferencia significativa respecto a la muestra de
vidrio claro, por lo tanto, tampoco presentan una ventaja dentro del mercado
de vidriado que justifique un precio mayor al del vidrio claro. Los parametros
caracteristicos podrian mejorarse si se realizan modificaciones durante el
desarrollo de cada tipo de recubrimiento, especificamente en la concentracion
de las soluciones o en el nimero de capas.
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Abstract

The objective of this study was to carry out, based on certain
bibliometric and altimetric indicators, a summary assessment of the scientific
productivity of Quisqueya University’s researchers in 3 specific fields:
agronomy, the environment and health. An experimental framework was
designed and implemented based on the quantitative information available on
the academic social network ResearchGate, and on SCOPUS and Google
scholar, out of a total of 12,731 citations enumerated for Quisqueya University
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as of December 31, 2020, 19% were for the environment, 19.3% were for
health, 59.9% for agronomy and 1.8% for other sectors. All the sectors
recorded a significant increase for the RG score altmetric indicator and for the
two bibliometric indicators: number of citations and H-index. The data
collected were analyzed using XLSTAT and R software. The Kolmogorov-
Smirnov normality test was applied for each of the indicators. Pearson's rank
correlation was used to calculate the correlations between the altmetric
indicator (RG-Score) from ResearchGate and the bibliometric indicators
(citation and H-index) from Google Scholar and Scopus. A significant positive
correlation of a = 0.918 was observed between the number of citations on
ResearchGate and on Google Scholar. a result in the same direction (o= 0.991)
is also observed between the number of citations on ResearchGate and on
Scopus. These correlations allow us to conclude that the work of these
researchers was cited in publications published in journals referenced in the
Web of Science by a rate exceeding 90%.

Keywords: Scientific Productivity, Altmetrics, Bibliometrics, H-Index,
Researchgate, RG Score

Introduction

Over the past decades, the world of knowledge production has found
itself in a dynamic of growing competition between researchers, universities,
and scientific journals to obtain the highest rankings (Rey, 2009). Indeed, the
visibility and impact of the scientific output of universities are now measured
by the scientific methods of scientometrics - the tools for the statistical
evaluation of research results (Repanovici, 2010). In this process,
bibliometrics has become one of the fundamental instruments for measuring
not only the performance, but also the international visibility of universities.
Bibliometricians have therefore become accustomed to defining a university's
research productivity as the number of publications per researcher,
distinguishing it from the impact, which they measure by citations (Abramo et
al. 2009).

It is assumed that publication is an essential trace of scientific activity
and that "notoriety", the fact of being cited, is an indicator of an author's
"influence"”. Who cites who, who is cited by whom and how many times; thus,
we calculate an "impact factor" of an author or a group of authors, a laboratory,
an institution, etc. (Coutrot, 2008). The analysis of these data highlights a
phenomenon of the growth of collaborations which favors both the
internationalization and the densification of national and local networks, to the
detriment of publications without collaboration, for all disciplines
(Maisonobe, 2016).
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The international expansion of the citation of peer-reviewed articles, a
tool for measuring scientific productivity, has led to the development of
several other indicators to assess the impact of an article. In addition to the H
index (Hirsch, 2005), classical bibliometrics then acquired other evaluation
tools, such as the journal impact factor (Garfield, 1994) and the altmetric index
of articles (Roemer and Borchardt, 2012).

Moreover, in several industrialized countries, concern for evaluation
has become the leitmotif of the discourse governing higher education and
research (Charle, 2009). In the countries of the South, the evaluation of
research is most often done according to a logic based on how science and
power come together. Gaillard and Schlemmer (1996) reported that in both the
United States and the South, funding sources have a certain effect which
distorts the choices that researchers would have made spontaneously in terms
of research priority, according to a rationale and a specifically scientific
choice.

In Haiti, the process of evaluating research through the results of
projects funded by the government or by international cooperation, has not yet
been systematically established within the university system. The notion of
measuring scientific productivity using bibliometric and/or altmetric
indicators can be considered as a self-regulation that researchers have imposed
on themselves to meet new international requirements, by relying on the
current dynamics of academic social networks (Emmanuel et al., 2020; Alexis
et al., 2020, Joseph et al., 2020). With the intention of assessing the level of
involvement of Quisqueya University’s researchers in fields related to the
agricultural, environmental and health sciences, this study proposes to carry
out a summary evaluation of their productivity in the fields selected based on
certain bibliometric and altmetric indicators.

Theoretical aspects of measuring scientific productivity.
Bibliometrics

Bibliometrics, a statistical measure named by Pritchard (1969), are
used to analyze the quantity and performance of publications. Bibliometrics
are a branch of scientometrics - the measurement of scientific and technical
research activity - which focuses primarily on the quantitative study of
scientific publications for statistical purposes (Gauthier, 1998). It describes the
counting and analysis of published scientific research and describes
techniques for measuring the scientific impact of research (Pichard, 1969,
Roemer and Borchardt, 2012). Bibliometric methods fulfil three main
functions, namely description, evaluation, and scientific and technological
monitoring (Gauthier, 1998).

Bibliometric indicators have traditionally been used in research
evaluations and research performance measurement to determine the impact
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of researchers’ research (Hoffman and 2014). In recent years, bibliometrics
have raised expectations that it will prove to be a powerful tool for research
evaluation. The most widely used bibliometric indicators in measuring a
researcher's scientific productivity are the number of citations and the H-
index.

Number of citations

According to Konkiel (2013), the number of citations from a
researcher suggests to what extent the results of their work on a given theme
influence the subject's discipline. For this author, the citation rate is an
indicator of the researcher's performance.

H-index

Hirsch (2005) defined an index to quantify the results of scientific
research of an individual. The H-index is the maximum number h if h
publications have at least been cited. For Hirsch, the H-index is a useful index
to characterize the scientific output of a researcher.

Altmetrics

According to Yu et al., (2016), social media has become a popular
platform for interacting with the rest of the world, people have changed the
way they communicate, distribute information, exchange ideas, and make
friends. The advent of Web 2.0 Technology, point out Adriaanse and
Rensleigh (2018), social networking tools with enhanced functionalities
permeated academia and the research processes of researchers. Indeed, Social
media platforms such as blogs, Twitter, Facebook, and article reference
managers such as Mendeley are now being used to communicate and discuss
research (Chavda and Patel, 2016). Alternative metrics (“altmetrics’) is a term
used to describe web-based metrics for the impact of scholarly material with
an emphasis on social media outlets as a source of data (Priem et al., 2010;
Shema et al, 2014; Chavda and Patel, 2016).

ResearchGate

ResearchGate (RG) was founded in 2008 by ljad Madisch, who aims
to transform the way researchers are doing their research (Dolan, 2012).
Nicholas et al. (2016) argued that “RG is a scholarly social network with,
arguably, the most comprehensive set of reputation metrics and is, allegedly,
the fastest growing of all emerging reputation platforms”. According to
Singson and Amees (2017), the term academic social networking service is
used as a broad term referring to an online service, tool, or platform that can
help scholars to build their professional networks with other researchers and
facilitate their various activities when conducting research. RG, a this network
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of 20 million members, is interested in the evolution of research and open
science, offers researchers and research institutions several indicators,
including the RG Score, Total Research Interest and the H-index, allowing
them to assess the level of peer reviews of their output in science, and on the
science of a particular researcher.

According to ResearchGate
(https://explore.reserchgate.net/display/support/RG+Score), “RG  score
measures scientific reputation based on how well a researcher's work is
received by their peers”. The application of the famous rule of peer evaluation
freed from constraints established by a publishing house, by research
evaluation bodies or by granting organizations, with the particularity for
ResearchGate to retain all the research of a researcher, published or not,
deserves to be commended. The RG score is calculated based on any
contributions a researcher shares on ResearchGate or adds to your profile, such
as published articles, unpublished research, projects, questions, and answers.
ResearchGate's algorithm examines how peers receive and evaluate these
contributions, and who they are. This is because the higher the RG scores of
those who interact with a member's searches, the more his own score will
increase. The sum of the scores obtained by researchers from a higher
education and research institution constitutes the score of that institution for
the period under consideration.

The RG score altimetric indicator provides some understanding of the
level of peer review of a researcher's research. It appears that the use of this
indicator as a measure of a researcher's scientific reputation is not widely
accepted by the scientific community. Indeed, studies carried out on the
robustness of the model highlight shortcomings preventing the RG score from
meeting the claim of serving as a measure of a researcher's scientific
reputation. Several studies have identified limitations: (1) the score is not
transparent and not reproducible, biases cannot be discovered, and game
detection is difficult; (2) the score incorporates the journal impact factor to
assess individual researchers, a practice that has been shown to be
guestionable (Monastersky, 2005; Rossner et al., 2007; Falagas & Alexiou,
2008; Nicholas et al., 2016). Kraker and Lex (2015) believe that while the goal
of RG score as a composite metric that considers social interactions and
reputation, alongside traditional metric publications, is desirable, there are
limits to the measurement.

Total Research Interest is an indicator created by ReseachGate to
gauge the interest that other researchers have in a researcher's work. To
calculate this indicator, Researchgate combines several bibliometrics and
altmetrics indicators
(https://explore.researchgate.net/display/support/Research+Interest). The
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Total Research Interest is based on a weighting system of 4 types of interaction
"read, full-text read, recommendation and citation”.

Methodology
Experimental context of the study

This exploratory study based on the quantitative information available
on ResearchGate (www.researchgate.net) on researchers' publications,
proposes to assess the scientific productivity of Quisqueya University’s
(UniQ) researchers in the different scientific fields of the Environment,
Agronomy and Health. It considers articles published in national and
international journals, with or without an impact factor, and assigning a DOI
to the articles they publish or not. The evaluation of the scientific productivity
of researchers working in the fields selected is therefore carried out using the
following bibliometric indicators (RG score, number of citations, H-index).

In January 2020, the research department launched the project on
ResearchGate (www.researchgate.net) titled: “Measuring the scientific
productivity of Quisqueya University’s researchers on ResearchGate”. The
main objectives of this project are: (i) the production of a monthly report in
which is compiled all the indicators, i.e. bibliometric and altmetric,
communicated by ResearchGate (RG) on the performance of each member of
UniQ registered on RG and having an RG score higher than or equal to 1; (ii)
publication on Researchgate at the end of each month of a monthly report on
the productivity of UniQ researchers on RG; (iii) raising awareness among
UniQ members who do not yet have a profile on RG about the bibliometric
and altmetric advantages offered by RG and encouraging them to proceed with
their registration on this platform (or this academic social network); ( iv)
sensitization of researchers about placing their research projects online and
updating their profiles, encouragement of researchers to answer questions
asked about RG by colleagues working in their respective fields of expertise;
(v) encouraging researchers to read the work available on RG in their area of
expertise, (vi) encouraging researchers to recommend work available on RG
in their area of expertise.

Without wishing to enter into an evaluation of the title and objectives
of this project, nor into that of the 12 reports already produced in 2020
(Emmanuel et al, 2020a; Alexis et al, 2020; Emmanuel et al, 2020b; St-Louis
et al, 2020; Paul et al, 2020a; Apply et al, 2020; Noncent et al, 2020; Charles
et al, 2020; Joseph et al, 2020; Paul et al, 2020b), this initiative provides a
contextual and theoretical framework ideal for conducting this study. Indeed,
it provides researchers with an empirical database that requires analysis to
better understand, in the specific case of this work, the scientific productivity
of UniQ researchers in three fields relating to the sciences of the earth and the
living.
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Selection, analysis, and modeling of available data

The 12 RG-report- # reports provide a list of Quisqueya University
members registered on RG. There are professors, assistant professors, research
assistants, research interns, and alumni). In January 2020 only 1 researcher in
agronomy, 10 in the environment and 9 in health had an RG score higher than
or equal to 1.

Let Xi be the RG-Score of each researcher:

n
RG score total = Z X,
i=1
Where the Xi are positive constants greater than 1.

Methods

Based on certain bibliometric and altmetric indicators available in
academic networks, the objective of this work is to carry out a summary
assessment of the scientific productivity of Quisqueya University researchers
working in the fields of agronomy, the environment and health. The
information compiled in December 2020 by Moise et al. (2020) for the
altmetric indicators from ResearchGate makes it possible to have a sample of
47 researchers with an RG Score higher than 1. Table 1 shows the

representativeness at Quisqueya University of each of the channels selected.
Table 1. Representativeness of the sectors in December 2020

Fields Agronomy Environment Health Others | Total
Effective (n) 5 19 7 16 47
Distribution (%) 10.64 40.43 14.89 34.04 100

The RG Score altimetric indicator provided by the academic social
network ResearchGate, and the bibliometric indicators number of citations and
H-index available on ResearchGate, Scopus and Google Scholar were
collected and recorded (December 31, 2020).

Statistical analysis of data

Statistical analysis of the data was performed using R software.
Kolmogorov-Smirnov normality tests were performed by XL-STAT software.
Pearson's rank correlation was used to calculate correlations between the RG
Score altimetric indicator and the citation count and H-index bibliometric
indicators that are suitable for non-normal distributions typically used in
testing large social media data.

Results and discussion

The main results obtained within the framework of this summary
evaluation of the scientific productivity of Quisqueya University for the year
2020 from the statistical analysis of the altimetric indicator (RG score)
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available on the academic social network ResearchGate and bibliometric
indicators (number of citations and H-index) from ResearchGate, Scopus and
Google Scholar, concerning the 47 researchers divided into 4 groups
(agronomy, environment, health and other disciplines) are presented in the
following tables.

Distribution of the RG score altimetric indicator

The total RG score calculated during the year 2020 for each of the
domains selected from the 12 RG-report-# reports available on ResearchGate
is presented in Figure 1.
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Figure 1. Distribution of the RG Score altimetric indicator during the year 2020

The distribution of the RG score altimetric indicator from January to
December 2020 for all researchers at Quisqueya University, as summarized in
the table, indicates an increase in the total RG score of 19.09 for agronomy,
18.91 for health, 37.90 for the environment and 20.10 for all other areas. These
results on the assessment of contributions for the period selected by the peers
demonstrated the order of selectivity of the research areas by the RG score:
Environment> Others> Agronomy> Health. Except for agronomy, which had
the smallest number of researchers (n = 5 see table 1) on December 31, 2020,
with an RG score > 1, the order of appreciation expressed by the peers reflects
the order of distribution of the number of researchers per field (see Table 1).

The RG-Score for the environment sector represents 42% of the RG-
Score for University Quisqueya. With a total number of researchers lower than
that of the environment sector, the health and agronomy sectors together also
represented 42% of the RG-Score of the UniQ (Figure 2).
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RG Score UniQ : 359.72 - December 31, 2020
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Environment,
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Figure 2. Percentage contribution of fields to the RG score of Quisqueya University - as of
December 31, 2020

Distribution of bibliometric indicators (number of citations and H-index)

Within the framework of this study, two bibliometric indicators were
used to measure the scientific productivity of researchers: the number of
citations and the H-index. The breakdown of the number of citations as well
as that of the H-index of researchers by sector as of December 31, 2020, are
presented in Figures 3 and 4.

Number of UniQ citations : 12731, on December 31, 2020
Others

18%

Health
19.3%

.
.

Environment
19%

| Agronomy
59.9%

Figure 3. Breakdown of the total number of citations by field on December 31, 2020

Of the total of 12,731 citations enumerated on December 31, 2020,
19% belong to the environment sector, 19.3% to health, 59.9% to agronomy
and 1.8% to other sectors (Figure 3). By analyzing the results of the agronomy
sector, we see that it has the highest citation average, i.e., 1524.4, as well as
the maximum value of citations, which is equal to 7423. However, these
observations allow us to understand that at the level of the agronomy sector,
one researcher alone cumulates 97.4% of the high number of citations in this
field.
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H-index UniQ; 174, on December 2020
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Figure 4. Distribution of the H-index of researchers by field on December 31, 2020

ironment
37%

UniQ researchers have a total H-index of 174. About 42% belong to
the environment, 28% to health researchers and 14% to agronomy (Figure 4).
The distribution of bibliometric indicators for the period from January to
December 2020 is summarized in Figures 5 and 6.
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Figure 5. Distribution of the number of citations by domain during the year 2020
H-index UniQ Researchers - Year 2020

December

November

|

October

—e
September |5 ; ss
O,
2
———

August

July

e — - 56
May s o 5
april - . - 55
March | i 50
February | L 1)
January ﬁ = a8

1] 10 0 30 40 50 60 70

Other W Health ®Environment B Agronomy

Figure 6. Distribution of the H-index by domain during the year 2020
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The number of citations increased for all the fields studied. Between
the information collected in January 2020 and that of December 2020,
differences of the order of +1371 for agronomy, +525 for the environment,
+365 for health, and +171 for all other areas are indicated. in figure 5. The
order of increase of citations for the period selected is expressed as follows:
Agronomy> Environment> Health> Others>. As for the variation of the H-
index, Figure 6 indicates increases of the order of: +21 for other sectors, + 17
for the environment, + 13 for agronomy and +12 for health. This increase is
thus observed between the sectors: Others> Environment> Agronomy>
Health.

Analysis of the information presented in Figures 5 and 6 shows a significant
increase in value between January and December 2020 for the bibliometric
indicators studied in this study. Tables 2 and 3 provide information on the
variation in bibliometric indicators (number of citations and H-index) for each

of the streams between January and December 2020.
Table 2. Variation of the bibliometric indicator "Number of citations"

Field January 2020 December 2020 Variation (%)
Agronomy 6251 7622 21.93
Environment 1890 2415 27.78
Health 2089 2454 17.47
Others 149 320 114.77

The distribution results show an increase in total citations (Table 2) of
21.93% for agronomy, with an increase of 27.78 for the environment, 17.47%
for health and 114.77% for other fields.

Table 3 summarizes the variation in the estimated H-index results for
each sector for the period from January to December 2020. These results
indicate an increase in the H-index by sector, generally ranging from 33.33%
to 140% in total. This increase follows the following order: Others>

Agronomy> Environment> Health.
Table 3. Variation of the bibliometric indicator "H-index"

Field January 2020 December 2020 Variation (%)
Agronomy 12 25 108.33
Environment 48 65 35.42
Health 36 48 33.33
Others 15 36 140.00

Distribution of bibliometric indicators in ResearchGate, Scopus and
Google Scholar
Distribution classes of the production index

Martin and Irvin (1985) consider that each indicator has its advantages
and limitations, and care should be taken not to view them as *“absolute”
indices. The convergence of indicators must be tested to put the information
they convey into perspective. To better appreciate the information provided
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for the indicators used to calculate the index of the scientific production index,
the sample of 47 researchers was broken down into eleven classes of values.

Distribution classes of the production

index
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Figure 7. Distribution class of researchers according to their RG Score

The scientific output achieved during the period is very unevenly
distributed among UniQ's teacher-researchers. Almost 63.5% of UniQ
researchers have a publication score lower than 5, while only 10.41% have
scores above 10.

Selection of data based on the low number of self-citations.

To reduce the biases that self-citations can generate on productivity, it
was decided to evaluate researchers who meet the following conditions:
RG-Score>10

H-index >H-index including auto citations.

Of the 47 researchers with an RG score >1 in ResearchGate, only 5
met the conditions. They were thus divided: 1 in agronomy, 1 in the
environment and 3 in health. The distribution of the RG-Score >10 metric
indicator is summarized in Figure 8.

Distribution of Researchers with a RG-Score=10

Health
60%

Figure 8. Distribution by field of researchers with an RG Score> 10

Figure 8 shows that the 2 researchers constituting the population of
those in agronomy and the environment with an RG score> 10, represent 40%,
while the 3 in health having fulfilled the same conditionality represent 60%.
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Study of the relationship between the RG-Score and the bibliometric
indicators available on ResearchGate, Google Scholar and Scopus

The study of the relationship between the available RG-Score and the
bibliometric indicators, available on ResearchGate, Google Scholar and
Scopus, respectively, was carried out using data collected manually during the
month of December 2020. This is digital information on the RG-Score, the
number of citations and the H-index of these researchers. Descriptive statistics

for these data are presented in Table 4.
Table 4. Descriptive statistics of the RG score and the bibliometric indicators of researchers

Indicator Mean Min Max SD n
RG-Score (ResearchGate) 52.6 25.23 80.47 27.62 3
Citations (ResearchGate) 3856 1744 7423 3106.53 3
H-index (ResearchGate) 22.67 13 39 14.22 3
Citations (Google Scholar) 3226 0 7560 3899.89 3
H-index (Google Scholar) 11.33 0 19 10.02 3

Citation (Scopus) 2570.3 1074 4677 1877.44 3
H-index (Scopus) 7 11 36 6.08 3

We note that the average RG Score of the 3 sectors is 52.59 with a low
score observed in agronomy. The average citation number in Google Scholar
is 3226 with a citation number equal to O for the health field. The same goes
for the H-index on Google Scholar for health researchers.

The comparison of the number of citations and H-index of these
researchers in the various academic social networks makes it possible to
postulate that in certain disciplines, for example health, the research professors
in the health sciences have not yet created a profile on Google Scholar. More
than 70% of the number of citations made by researchers on Google Scholar
are recorded in Agronomy. As a result, UniQ researchers are much more
present on ResearchGate than on the other academic social networks
considered in this study.

Statistical analysis of data

Data were analyzed using XLSTAT and R software, including the
Kolmogorov-Smirnov normality test for each indicator. Pearson's correlation
was used to calculate correlations between the altmetric indicator (RG-Score)
from ResearchGate and bibliometric indicators (citation and H-index) from
Google Scholar and Scopus.

For applications of the Kolmogorov-Smirnov normality test on the
following indicators: a. number of citations (Scopus), b. H-index (Scopus), c.
number of citations (Google Scholar), d. H-index (Google Scholar), e. number
of citations (ResrearchGate), f. H-index (ResearchGate), the following two
hypotheses have been developed:

1. HO: The sample follows a normal distribution.
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2. Ha: The sample does not follow a normal distribution.
The histogram obtained by applying the Kolmogorov-Smirnov normality test
for the number of citations available on Scopus for the 3 researchers is shown
in Figure 9.

Histogram (citation {Scopus})

citation(Scopus)

—— Normal(1833,2431)

Figure 9. Histogram of the normality test for the number of citations on Scopus

Since the p-value (p = 0.873) calculated is higher than the significance
level alpha = 0.05, we cannot reject the null hypothesis HO. The same result
(p> alpha = 0.05) was also obtained for the 3 other applications.

Distribution of altmetric and bibliometric indicators of these researchers
The distribution of the altimetric indicator as well as the bibliometric
indicators for December 2020 for researchers with an RG-Score>10 is

summarized in Table 5.
Table 5. Distribution of altmetric and bibliometric indicators

ResearchGate Google Scholar | Scopus Google Scopus
RG-Score Citation citation Scholar H-index
H-index
Normality | 0.99 0.93 0.87 0.76 0.61

The results of the distribution of the altimetric indicator on
ResearchGate indicate an increase in the total number of citations of 19.53%
compared to Google Scholar and 50.02% compared to Scopus (Figure 10).
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Figure 10. Distribution of the RG Score and increase in the number of citations

Correlation between RG Score and bibliometric indicators

The relationships between the RG Score altmetric indicator from
ResearchGate and the bibliometric indicators of number of citations and the
H-index from Google Scholar and Scopus were demonstrated by the Pearson
rank correlation coefficient. Table 6 shows the correlation matrix for the

analysis of these relationships.
Table 6. Correlation matrix between RG Score and bibliometric indicators (number of
citations and H-index)

Pearson Rank Google Scopus Google Scopus
Correlation Scholar citation Scholar H-index
citation H-index
ResearchGate
RG-Score -0.965 -0.712 -0759 0.90
ResearchGate
citation 0.928 0.991 0.215 -0.436
ResearchGate
H-index -0.786 -0.381 -0.953 0.997

Table 6 gives the results of the Pearson rank correlation for the
following 3 indicators RG-Score, citation and H-index provided by
ResearchGate for the month of December 2020, with the number of citations
on SCOPUS and Google Scholar as well as the H-index available on these two
scientific databases.

A ssignificant correlation was observed between the number of citations
on RG and the information available on SCOPUS for this same indicator. This
result, SCOPUS, Pearson's r = 0.99 (<0.05 significance), leads to the
conclusion that the works cited are 99% those published in journals referenced
by SCOPUS or by the Web of Science. The work of Shrivastava & Mahajan
(2015) has shown a correlation of Pearson's r = 0.98 (significance not listed)
between the altmetric indicators of ResearchGate and the citations analysis
resources of Scopus. An important correlation (r = 0.928) is also observed
between ResearchGate citation and Google Scholar citation.
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The results, Pearson's r = 0.90 and r = 0.997 (<0.05 significance)
obtained respectively for the correlations of the Pearson ranks between
ResearchGate citation and Scopus H-index, between ResearchGate H-index
and Scopus H-index, coincide with the orders of magnitudes provided in the
legend of the correlation matrix of rank values developed by Adriaanse and
Rensleigh (2018) for the bibliometric indicators of SCOPUS, Google Scholar
and Web of Science, and the altmetric indicators of RG. These results show
that the journals referenced, and which have a factor impact seem to have a
weight in the estimation of the RG Score. Furthermore, these results are
consistent with the information reported in the literature on the strong positive
correlations that exist between the altmetrics indicators of RG and the
bibliometric indicators, in particular the number of citations) from Scopus,
Web of Science and Google Scholar (Adriaanse and Rensleigh, 2018).

Conclusion

The objective of this study was to carry out a summary assessment of
the scientific productivity of Quisqueya University researchers in 3 specific
fields: agronomy, environment, and health. An experimental framework was
created using information available on the academic social network
ResearchGate, and on SCOPUS and Google scholar. All the fields recorded a
significant increase for the RG score altmetric indicator and the two
bibliometric indicators: number of citations and H-index.

The strong positive correlations observed between the indicators of RG
citation and those of structures like SCOPUS are found in the same orders of
magnitude with information reported in the literature. However, strong
negative correlations, Pearson’s r =-0.965 and r =-0.953 (<0.05 significance),
respectively between RG-Score and Google Scholar citation; and between RG
H-index and Google Scholar H-index, were observed. These results, reflecting
an opposition of meaning in the evolution of the indicators concerned, need to
be studied to identify, from the various variables that enter the estimation of
these indicators, elements of response allowing the interpretation of these
observations.

This simplistic approach to the assessment of the scientific productivity of
researchers in a low-income country will now have to be continued and
improved by much more comprehensive measures on a much larger number
of fields, universities, and by using new economic, altmetric and bibliometric
indicators.
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Abstract

Alcohol is the third risk factor for premature disease and death for the
general population of the European Union (EU) after smoking and high blood
pressure. In the case of young people, they consume alcohol based on the
desire to explore, sometimes associating it with recreational drugs use, thus
increasing the risk of negative consequences. The objective of this study was
to assess the prevalence of alcohol consumption and its association with other
cardiovascular risk factors in first-year medical students. The studied lot
consisted of 434 first-year medical students, 30.18% boys, and 69.82% girls,
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with the mean age of 19.48 * 0.53 years. The methods included the
administration of a questionnaire (CORT 2004 questionnaire on health risk
behaviors in first-year medical students) for assessing both alcohol
consumption and stress state, as well as blood pressure determination, and
anthropometric parameters. The prevalence of alcohol consumption among
first-year medical students was 22.58%, with a net prevalence of male gender
(57.25% M versus 7.59% F) (p <0.001, X2 = 129.02). The main reasons for
alcohol consumption were the festive and official occasions and the desire to
integrate into the group. People with whom they prefer to drink alcohol were
friends, colleagues, and family. The age at which most people began to
consume alcohol was 13-14 years old, and the favorite drink was beer among
boys and wine among the girls. Regarding the cardiovascular risk factors,
positive correlations were obtained between alcohol and smoking, increased
consumption of bread, sedentary lifestyle, and increased body mass index.
Students need to be educated from the first year of study on the long-term
consequences of alcohol consumption related to the development of the
cardiovascular disease, and further studies are needed to see if educational
programs really reduce the prevalence of alcohol consumption.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Key Words: Alcohol, First-Year Medical Students, Cardiovascular Risk
Factors

Introduction

In the field of organic chemistry, alcohols represent hydroxyl organic
compounds containing a hydroxyl functional group attached to a saturated
carbon atom. The most commonly used alcohols are methanol or methyl
alcohol and ethanol or ethyl alcohol [Ionita, 2008].

The term alcohol refers to any beverage containing ethanol. Alcohol is
the third risk factor for premature disease and death for the general population
of the European Union (EU) after smoking and high blood pressure (WHO)
[WHO, 2014; Lammerich et al, 2016].

Alcohol can cause a range of conditions: neuropsychiatric disorders
(epilepsy, depression, anxiety, etc.), digestive diseases (alcoholic liver
cirrhosis, acute and chronic pancreatitis, and alcoholic gastropathy), cancers
(digestive tract, and breast), cardiovascular disorders (ischemic, hemorrhage
stroke, hypertension), increase lead in the blood [Nicula et al, 2017] etc. It is
also responsible for the vast majority of traffic accidents, especially for young
people [WHO, 2016]. In addition to health effects, excessive alcohol
consumption can cause relational problems (deterioration of family
relationships, separation, divorce, abuse and neglect of children), loss of
friends, material difficulties, job loss, loss of housing, social exclusion, legal
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problems (fines, imprisonment), inappropriate sexual behavior (unprotected
sex, rape, unwanted pregnancy) [WHO, 2014].

Excessive alcohol consumption is considered to be the consumption of
at least 60 grams of pure alcohol in men or 40 grams of pure alcohol in women
at least once in the last 30 days (WHO) [Steffens et al, 2016] or at least 5
alcoholic beverages with one occasionally, once in the last 30 days [Hibell et
al, 2012].

Romania ranks 3rd in the EU by the amount of alcohol consumed and
second in the countries with the most harmful consumption pattern. As for the
type of beverage consumed, beer is in the first place, followed by wine (60%)
and spirits (~ 40%) [WHO, 2014; RARHA, 2016].

In the case of young people, they consume alcohol from the desire to
explore, sometimes associating with recreational drug use, thus increasing the
risk of negative consequences. Thus, one of ten deaths among young women
aged 15-29 and one in four deaths among young men was found to be due to
alcohol [Commission of European Communities, 2006].

Experimental part
Material and method

The study was cross-sectional, non-interventional, based on the CORT
2004 questionnaire on health risk behaviors in first-year medical students
[Vlaicu, 2007]. The Cardiovascular Risk Factors Identification was based on
the European Guidelines for the Prevention of Cardiovascular Disease (2016)
[European Guidelines on cardiovascular disease prevention in clinical
practice, 2016].

The inclusion criteria were:

- First-year Romanian medical students

The exclusion criteria:

- Medical students from other years

- Refuse to participate to the study

All the students from the first year wanted to participate to the study.

None of these students refused the participation. The large prevalence
of female students was related to the fact that predominantly female students
are pursuing a medical school.

The study of these eating habits in medical students was part of a larger
study on cardiovascular risk factors in young people, i.e., those aged from18
to 19 years. Because only those in the first year were at this age, only they
were asked to participate in the study.

The criteria for assessing the unhealthy diet were: breakfast
consumption under 7 days/week, consumption of more than 6-11 servings/day
bread and cereals, under 3-4 servings/day fresh fruit and vegetables, over 3
days/week or daily foods rich in fat, over 3 days/ week or regular high-refined
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food. These criteria were approved by the Ethics Committee of the Victor
Babes University of Medicine and Pharmacy Timisoara.

For all students, were determinate the anthropometric parameters
represented by height, weight, body mass index (BMI), and abdominal
circumference (AC). Also, we determinate blood pressure (BP). BMI was
calculated using the weight/height? formula, being overweight the persons
with BMI between 25-29.9 kg/m? and obese those with BMI > 30 kg/m?. For
AC we considered normal values for women < 80 cm and for men < 94 cm.
BP was determined using a conventional blood pressure cuff, considered as a
risk factor values of SBP above 140 mmHg. Highly normal values (130-139
mmHg) were also considered a cardiovascular risk factor. The Perceived
Stress Questionnaire was used to assess the stress level [Baban, 1998]. The
study was approved by the Ethics Committee of the "Victor Babes"” University
of Medicine and Pharmacy, Timisoara. All participants gave informed consent
to participate in the study.

Measured data were analyzed using the IBM SPSS Statistics v.20
software. Numerical continuous variables were characterized by the mean and
standard deviation (SD), and nominal ones by frequency and percentage. For
all variables, the 95% confidence interval was calculated. A comparison of the
category-type variables was performed by applying the chi-square test or the
Fisher exact test, and the continuous ones by the unpaired t-test or Wilcoxon
test. The criteria for a variable to be considered a risk factor were OR > 1 (95%
Cl > 1). The OR calculations were performed using logistic regressions. The
statistical significance threshold was considered p < 0.05.

Results

The study group consisted of 434 first-year medical students, 30.18%
boys, and 69.82% girls, with the mean age of 19.48 + 0.53 years, age range
18-20 years. Approximately one quarter (22.58%) of first-year medical
students who responded to the questionnaire acknowledged that they were
drinking alcohol. Regarding the gender distribution, a net prevalence of male
gender was found (57.25% M versus 7.59% F) (X?=129.02, p <0.001).

The main reasons for alcohol consumption in first-year medical
students were the festive and official occasions, i.e., and because they wanted
to integrate into the group (Fig. 1).
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m Contribute to good mood and remove
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= Reward after an achievement
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5,10% mitis pi.illﬂl festive and olficial
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B Overcoming conflicting situations

Figure 1. Reasons for Drinking Alcohol in First-Year Medical Students

Concerning people with whom alcohol is consumed, consumption is
usually preferred with friends, colleagues, but also with family (Fig. 2).

W With the family

= With friends

= With colleagues

B Alone

B With unknown persons

Figure 2. People with Whom Alcohol is Consumed by First-Year Medical Students

The onset age of first alcohol consumption was predominantly between
13-14 years, followed by 15-16 years, and 17 years respectively (Fig. 3).
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Figure 3. Age of First Alcohol Consumption in First-Year Medical Students
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As for the type of alcoholic beverages, in the study, boys prefer beer,
and girls” wine (Fig. 4).

Figure 4. Type of Alcoholic Beverages Consumed by First Year Medical Students
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It was followed also the association between alcohol consumption and

cardiovascular risk factors, and the results are in the table below (Table I).
Table 1. The correlation between alcohol consumption and cardiovascular risk factors

Parameters | Consumers (C) Non — consumers (NC) | OR OR OR
[95% CI] | [95% CI] [95% CI]
F=23 M=75 F =280 M =56 Cvs.NC | Cvs. NC Cvs. NC
Yes [ No | Yes | No | Yes | No | Yes | No F M
Smoking 12 |11 |34 |41 |58 |[222 (18 |38 |OR = | OR=4.17 | OR=1.75
3.02 [1.75- [0.85-3.60]
[1.88- 9.95] p=0.12
4.85] p = 0.0012
p<0.001
Saturated 13 |10 |38 |37 |134 |146 |26 |30 |OR =|OR=141 | OR=1.18
fats 1.19 [0.60- [0.59-2.37]
[0.76— 3.33] p=0.63
1.87] p=0.42
p=0.44
Refined 13 |10 |64 |11 |229 |51 |47 |9 OR =|OR=0.28 | OR=0.11
carbohydrat 0.79 [0.12— [0.42-2.9]
es [0.45- 0.69] p=0.82
1.39] p = 0.0057
p=0.42
Increased 4 19 |37 |38 |41 |[239 |16 |40 |OR =|OR=122 | OR=243
bread 3.52 [0.39- [1.16-5.07]
consumptio [2.15- 3.79] p=0.0178
n 5.75] p=0.72
p <
0.0001
Fruits and | 9 14 |20 |55 |75 |205 |8 48 | OR = | OR=056 | OR=0.45
vegetables 0.78 [0.23- [0.18-1.13]
[0.47- 1.36] p =0.09
1.28] p=0.20
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p=0.33
Short 14 |9 50 |25 |196 |84 |46 |10 |OR =|OR=150 |OR=23
sleeping 1.36 [0.62— [0.99-5.30]
duration [0.84— 3.60] p = 0.0507
2.20] p=0.36
p=0.20
Sedentary 3 20 |12 |63 |90 |190 |16 |40 |OR =|OR=315 |OR=21
physical 2.55 [0.91- [0.9-4.8]
activity [1.40- 10.9] p =0.08
4.62] p = 0.068
p =
0.0021
Increased 16 |7 42 |33 |207 |73 |49 |7 OR =|OR=0.80 | OR=0.18
stress levels 0.45 [0.31- [0.07-0.45]
[0.28- 2.03] p = 0.0003
0.72] p=0.64
p =
0.0011
Absence of | 7 16 |14 |61 |50 [230 |11 |45 |OR =|OR=0.49 | OR=1.06
breakfast 0.81 [0.19- [0.44-2.56]
[0.46- 1.27] p=20.88
1.41] p=0.14
p =0.46
Weight gain | 2 21 | 4 71 |11 | 269 |5 51 | OR =|OR=232 | OR=0.57
1.30 [0.4811.20 | [0.14-2.24]
[0.49- ] p=0.42
3.42] p=0.29
p=0.59
AC 1 22 |12 |63 |21 |259 |8 48 | OR =|OR=056 | OR=1.14
1.61 [0.07- [0.43-3.01]
[0.80- 4.36] p=0.78
3.25] p=0.58
p=0.17
BMI 2 21 |23 |52 |29 |251 |20 |36 |OR =|OR=0.82 | OR=0.79
increased 2.00 [0.18- [0.38-1.65]
[1.16- 3.69] p=0.54
3.46] p=0.80
p =
0.0125
Mean SBP | 1 22 |12 |63 |15 |265 |19 |37 |OR =|OR=0.76 | OR=0.37
1.35 [0.009- [0.16-0.84]
[0.68- 6.07] p=0.019
2.68] p=0.80
p=0.37
Discussions
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Approximately one quarter (22.58%) of first-year medical students
who responded to the questionnaire acknowledged that they were drinking
alcohol. Worldwide, the prevalence of alcohol consumption in adolescents is
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48% and varies from 66% (Austria, Cyprus, Denmark, and Greece) to 9% in
Iceland [Steffens et al, 2016].

Almost all young Europeans aged 15-16 years old (80% except
Iceland) have consumed alcohol at least once in life, with variations between
35 and 96%, with the highest consumption rates in the Czech Republic,
Albania and Hungary, and the smallest in Iceland, Macedonia and Norway
[Steffens et al, 2016].

Regarding the gender distribution, a net prevalence of male gender was
found (57.25% M versus 7.59% F) (X?=129.02, p <0.001). Worldwide, boys
are more likely to drink alcohol than girls. The exception is the Belgian young
women in Flanders (77% compared to 51% in Albania and Macedonia)
[Steffens et al, 2016].

The main reasons for alcohol consumption in first-year medical
students were the festive and official occasions, i.e., and because they wanted
to integrate into the group (Fig.1). In the first year of college, young people
try to create new friends and to belong to a particular group. As a result, it is
possible to consume alcohol at the pressure of the group or to integrate into
the group to be recognized by them. Most agree to follow the group's rules
because they want to avoid loneliness and the feeling of associated sadness.
They also look for friends in a way to escape from the environment in which
they live, a situation that does not offer the opportunity to reach their ideals
and the need for self-reliance.

When alcohol is consumed, adolescents believe they can do whatever
they want because of their skills but represent the disinhibiting effect of
alcohol. After the impact of alcohol ceases, there is a feeling of helplessness,
a lack of hope more pronounced than before. One of the reasons for alcohol
consumption is to overcome conflicting situations from the family, school, or
friends (7.14%), and for others, alcohol is a way to forget the hardships of life,
to get a sense of calm, or just fun. They consume alcohol in bars, discos, or
other locations, sometimes just out of curiosity. In the studied group, 8.17%
of the subjects’ state that they have chosen to consume alcohol because
consumption contributes to a good mood and relieves stress, and 6.12%
motivates their use by enjoying the taste of alcoholic beverages. 5.1%
consume alcohol to reward after an achievement. All these reasons are pretexts
to get out of everyday life, to feel good with others.

A study performed on 1359 young Romanian adults aged 18-30 years
from urban environments including the main university centers showed that
the most common reasons they first tried alcohol consumption were curiosity
(67.8 %), to be like peers (17.9 %), and adult influence (6.5 %). Also, 72.5 %
consumed alcohol only on special occasions/holidays, 19.4 % on weekends,
4.8 % three to four times per week, and 0.4 % on a daily basis. Most of them
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drank with a group of friends (62.3 %) and 9.7 % of participants drank because
of poor concentration, or problems at work/school [Rada et al, 2016].

In the world, 64% of adolescents and young people appreciate alcohol
as a means of entertainment, while 48% drink to forget about the problems.
Less than half of young people (42%) admitted that alcohol could have
harmful effects on health. One-third of young people are aware that alcohol
can cause inappropriate behavior, and one in five thinks they cannot control
the amount of ingested alcohol. About 6 out of ten adolescents are involved in
physical violence and 4% in unprotected sexual activities [Van Hoof, 2012].

Concerning people with whom alcohol is consumed, consumption is
usually preferred with friends, colleagues, but also with family (Fig. 2). In a
smaller proportion, it is also preferable solitary consumption or with unknown
people, which shows a lower desire to join the norms of a group, and a need
to solve daily problems through the use of alcohol.

The onset age of first alcohol consumption was predominantly between
13-14 years, followed by 15-16 years, and 17 years respectively (Fig. 3).
Worldwide, about 60% of adolescents began to consume alcohol before the
age of 13, and 12% experienced the first episode of intoxication at this age. In
a study performed in Romania on 1980 students, regarding alcohol
consumption, 67% make use of it and started drinking when they were 14 or
15 years old [Petrelli et al, 2018].

Excessive alcohol consumption is more common among young people
in the Nordic countries (39%) [Steffens et al, 2016]. In terms of gender
distribution, excess alcohol consumption is slightly decreasing among boys
(43% in 2011 versus 45% in 2007) and a slight increase among girls (35% in
2003 versus 38% in 2011) [Steffens et al, 2016].

In Romania, nation statistics showed that about 84% of the boys and
12% of the 16-year-old girls consumed an alcoholic drink at least once in their
life, decreasing from 2007 (81%), 2003 (88%) and 1999 (85%) and below the
EU average (87%). Approximately 6% of adolescents consumed their first
alcoholic beverages before the age of 9 years or 17 years of age, respectively.
In the case of boys, the prevalence of alcohol consumption increases with age,
while in girls, it is not influenced by age. A quarter of the 18-34-year-old were
victims of physical violence associated with alcohol. In the past ten years, was
decreased both the percentage of adolescents who regularly consume alcohol
(52% in 2007, 47% in 2015) and the frequency of excessive consumption
episodes (27% in 1999, 36% in 2011, 12% in 2015) [National month of
information about the effects of alcohol consumption - situation analysis,
2018].

Romania is considered a country with moderate alcohol consumption
among European countries, but consumption is likely to be much higher, and
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many young people will not recognize it [Hibell et al, 2009; INSP. CNEPSS,
2015; and Ministry of Health, 2011].

As for the type of alcoholic beverages, in the study, boys prefer beer,
and girls’ wine (Fig. 4). At the European level, existing data show that boys
consume beer, while girls prefer spirits [Steffens et al, 2016; Hibell et al,
2012]. Beer consumption continues to register in Romania, a downward trend
observed since 2003, reaching 53.9% in 2015 (nation statistics). Beer
consumption in Romania is above the average consumption found in ESPAD
countries, with the European average being 38.2% in 2015 (nation statistics).
The wine consumption among Romanian adolescents is also slightly
decreasing in 2015 compared to 2011 (from 45% to 43.2% of students) but
above the ESPAD average of 31.4% (nation statistics). Consumed strengths in
the last month in 2015 were at a value similar to that observed in the previous
study - 30% in 2015, compared to 31% in 2011, being below the European
average of - 32.1% [National Anti-Drug Agency ESPAD, 2015].

The current study also followed the correlation between alcohol
consumption and cardiovascular risk factors (Table I).

Positive correlations between alcohol and smoking increased
consumption of bread, sedentary lifestyle, and increased BMI are observed. In
the function of gender, positive relationships were obtained in female between
alcohol and smoking. The students preferred to consume ready-meals or fast-
foods products because of convenience or to avoid cooking, leading to an
increase consumption of bread [Sprake, 2017].

Generally, it was found that people who consume alcohol are smokers,
have a low tendency to physical activity, and consume more portions of bread,
which over time, will lead to weight gain and cardiovascular disease. Smoking
and alcohol are considered risk behaviors, resulting in time to the increasing
prevalence of depressive syndrome [Cohn et al, 2014]. Alcohol consumption
is accompanied by smoking cigarettes only in male students from Romania
[Zadarko-Domaradzka et al, 2018]. Also, people with higher BMI have an
increased tendency to drink alcohol because they are depressed, and they
usually consume alone, have no friends or colleagues.

Girls associate alcohol consumption with fun, with a group of
colleagues and friends, many of them are smoking at the same time. Boys
usually consume more alcohol, with the tendency to eat at the same time,
especially more portions of bread and cereals. A study in Denmark showed a
correlation between sedentary lifestyle and alcohol consumption, both sexes
with sedentary activity, presenting a 1.5 to 2-time higher risk of consuming
alcohol [Ejsing et al, 2015]. A college study on first-year students showed that
moderate alcohol consumption increased appetite, followed by fast food
choices and increased BMI over time [LlIoyd-Richardson et al, 2008].
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Conclusion

During the first years of college, students connect new friends, being
influenced by the group they belong to. At the same time, they continue to
experience alcohol consumption, smoking, and even drug use. This study
shows that alcohol consumption is associated with some cardiovascular risk
factors (smoking, sedentary lifestyle, unhealthy diet, increased BMI), over
time, determining the occurrence of cardiovascular disease.

Students need to be educated from the first year of study on the long-
term consequences of alcohol consumption related to the development of the
cardiovascular disease, and further studies are needed to see if educational
programs really reduce the prevalence of alcohol consumption.
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Abstract

This paper focuses on identifying the impact of technical and financial
obstacles to the applications and expansion of the smart branches of banks in
Jordan. This, however, depends on the Automation of Robotic Processes to
identify the reality of applying smart branches in the world, including Jordan.
The study employed a sample of 100 employees selected in an equal random
manner from 25 Jordanian banks. With its spreading strands, multiple linear
regression was used to test the hypotheses of the study. The study concluded
that the expansion of banks of smart branches (robots) contributes to reducing
operational cost and increasing the bank's profits by reducing the cost of
banking service, enhancing its quality, increasing the market share of banks,
and reducing the technical and financial obstacles that have a significant
impact on the expansion of the smart branches of banks. The study
recommended the importance of the development of smart branches of banks
in Jordan due to its benefits in reducing the costs of the provided banking
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service. This contributes to increasing its profits. Also, banks should hold
specialized training courses for bank workers on how to use the new
technology. Banks should also allocate funds needed to create the essential
infrastructure for the smart branch Applications of Artificial Intelligence, as
this has an impact in achieving competitive advantage.

Key Words: Robotic Process Automation (RPA), Artificial Intelligence,
Technical Obstacles, Financial Obstacles, Robots. Jordan, Banks

Introduction

The banking sector is faced with a lot of challenges resulting from
innovative technology that are indispensable for banks to achieve sustainable
growth or remain in an environment characterized by intense competition.
This is because modern technology has huge potential to bring about a change
in the way banks conduct their banking business. The digital transformation
of banks has become an urgent matter to reduce the movement of customers
towards the branches, and the reduction of operating expenses. Consequently,
the technology has moved from just the traditional use of the banking sector
to drive the strategies that the bank adopts in its banking business (Neill,
2017).

The journey of technological innovation began in the banking services
through Internet banking, mobile phones or smartphones, and electronic
payment. The adoption of advanced technology and the use of artificial
intelligence techniques are the biggest challenges affecting the banking
business. This is because these advanced technologies have great potential to
provide the best innovative electronic banking solutions to customers, attract
more of them, enhance bank profits, and increase customer demand for
banking services provided digitally because of the increasing confidence of
customers in banks that are moving towards expansion in modern technologies
(Castelli, Manzoni & Popovic, 2016).

Banks can reduce the operational cost to about 50% by reducing the
number of administrative and operational office employees who provide daily
services to customers. This can be achieved through their reliance on relatively
low-cost and highly efficient technology. Also, banks had adopted chatbot
applications to communicate and deal with customers in the same way as a
customer service employee. The chatbot is a computer program designed to
conduct conversations with humans in a way that simulates chatting between
two people, and this leads to shortening of time. According to Brush and
Scardina (2019), various applications such as machine learning helps in
dealing with fraud and the hacking of banking systems. The Chinese, one of
the major financial institutions in China, opened the first bank branch that
relies on smiling robots in its entirety instead of employees in Shanghai,
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China. In the business world, the application of Financial Technology
(FinTech) will provide the ability to compete because FinTech provides speed
and flexibility and are more dynamic than changes in financial services
(Meyiana, Fernando & Surjandy, 2019).

Routine tasks to more complex and interesting tasks that bring great
added value, Robotic Process Automation (RPA) (the use of software "robots"
to automate repetitive, clerical, and typically high-volume tasks), has become
one of the most sought after technologies in the banking sector. Thus, the
worldwide RPA software and services market is expected to grow to 35%
reaching $1.2 billion by 2021. An RPA tool, triggered manually or
automatically, moves or populates data between prescribed locations,
document audit trails, conduct calculations, perform actions, and trigger
downstream activities without changing the IT structure of the company (IBS
Intelligence).

Problem of the Study

Jordanian banks operate under intense competition and a world where
technology is rapidly developing. Banks that are late in developing themselves
and keeping pace with changes in technology will not continue in the market.
This is because investment in technology is the most important factor for the
success of the future of banking continuity, and scientific research confirms
the importance of investment in providing banking services based on modern
technology.

The problem of the study is the nature of the intense competition
locally and abroad facing Jordanian banks, as 25 Jordanian and foreign banks
(abj.org.jo) operate in Jordan. Therefore, these banks must adopt the artificial
intelligence techniques in banking such as smart branches working through
robots without the need for employees. This reduces the operating costs of
banks, increases the bank’s market share, and contributes to the high rates of
bank profits. Nonetheless, banks face many technical and financial obstacles
that limit them from adopting the RPA.

Based on the above, this study will answer the following questions that
express the problem of the study:

1. Is there an application for smart branches (robots) in Jordanian banks?

2. Are there any advantages for banks provided by smart branch
application?

3. What is the impact of the technical and financial constraints on the
expansion of banks in the applications of smart branches?

4. What are the key factors that influence the adoption of RPA in the retail
banking industry to enhance the customer experience?
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Objectives of the Study

The objectives of this study are an attempt to identify the following:

- The reality of implementing smart branches in Jordanian banks;

- The effect of implementing smart branches in achieving competitive
advantages for Jordanian banks;

-The most important obstacles that prevent banks from expanding the use
of smart branch applications.

The Importance of the Study

-The importance of smart branch applications (robots) in increasing banks'
market share;

-The importance of smart branch applications (robots) in reducing costs
and increasing profits;

-The impact of technical and financial obstacles on the expansion of banks
into smart branches;

-The scarcity of scientific studies in the field of artificial intelligence
applications in Jordan.

Hypothesis

There is no statistically significant effect of Technical and Financial
obstacles on the banks' expansion of the smart branch applications in
Jordanian banks at a significant level (a<0.05).

The First Sub-hypothesis, Ho-1

There is no statistically significant effect of the technical obstacles on the
banks' expansion in the applications of smart branches in Jordanian banks at a
significance level (a<0.05).

The Second Sub-hypothesis, Ho-2:

There is no statistically significant effect of the financial obstacles on the
expansion of banks in the applications of smart branches in Jordanian banks
at a significance level (a<0.05).

Study Model
The study model is based on the study problem, the theoretical framework,
and previous studies as illustrated below:

Independent variables Dependent variables
Obstacles Artificial Intelligence
Applications
Financial obstacles ) Smart branch
Technical obstacles

Figure 1. The Framework of Study (by Researchers)
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Theoretical Framework and Previous Studies
Artificial Intelligence

The main impulses for starting Al came from the US (Bibel, 2014).
The term “artificial intelligence” began in the early sixties when the scientist
(Minsky) published a paper entitled "Steps towards Artificial Intelligence”.
This developed concept refers to a specialized scientific field aimed at
computer programming to possess the ability to think, solve problems, make
decisions, and distinguish voices, pictures, and understanding texts written in
a natural language in a way that simulates human capabilities (AL-Kayat &
Faidi, 1998). Sharma (2011) and Luger (2005) defined Artificial Intelligence
as: “It is the science of enabling computers to do things that require
intelligence, such as humans, and interaction with a big amount of data to help
the decision-maker.”

Artificial Intelligence Applications in Banking

Artificial intelligence and robots will replace the human race in both
industries and daily life.

Robots are computerized, which serves as a good replacement for jobs
such as office administration, call-center staff, etc. (Dirican, 2015).

Artificial intelligence technologies have brought about pivotal changes in
various aspects of banks' practices for their business and the patterns of
customer interaction in the banking sector. Since this sector is considered as
one of the sectors mostly affected by advanced technology, some of the
important applications of artificial intelligence include the following:

First: Chatbot

A chatbot is a software tool that utilizes natural language processing for
human-machine interaction because the banking industry was one of the first
industries to adopt the technology (Doherty, Curran, 2019). It is a machine
that is specially programmed and controlled by a computer (Nair, 2018).

In another definition, a chatbot is a computer program designed to conduct
conversations with humans, in a way that simulates chatting between two
people. This smart software uses techniques called natural language
processing to understand customers' input (voice or text) regarding their
inquiries and the implementation of the required banking services. Thus, it
deals with a huge amount of customer inquiries and services, which helps bank
employees to focus on important customer issues, innovation, and renewal
(Al-Fagi, 2012).

It is software that interacts with human orders, provides services to
customers around the clock (seven days a week), and works to reduce costs.
The Royal Bank of Scotland uses the Chatbot technology, by which it
launched the chat technology called “Luvo” to help the bank carry out daily
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business. In addition, the customer has access to many banking services using
a password, such as cash operations, account statement, and identification of
bank products without the need to use the bank card (H-Farm Industry — A |
Team, 2017).

Among the banks that launched this service in 2016, Mashreq Bank is one
of the distinguished banks in the United Arab Emirates. This service called
"Mashraq Bot" can be accessed by selecting the "Facebook Messenger"
application and then choosing "Mashrag Bot". Here the customer enters the
conversation interface with the robot, and then it identifies the customer
through a series of steps related to the Internet banking and a password
associated with the mobile phone number registered with the account. After
authentication of the user’s identity, the robot becomes effective for obtaining
banking  services in an easy way and from anywhere
(www.mashregbank.com).

In the UAE, Abu Dhabi Commercial Bank has established for the first
time a digital banking service center called “UBank”. This center is a smart
new experience that provides banking services to customers faster. Among the
most important services provided is the opening of an account immediately
and obtaining a new credit card. The advantage of this service is that it helps
to protect the environment because banking transaction is completed quickly
without any paper work, and the customers can access the service at any time
(www.adcb.com).

In Jordan, Jordan’s National Bank was the first Jordanian bank to offer a
chat service under the name “ahlibot” at the beginning of 2018, as the bank
tries to take advantage of the service's feedback to develop it
(www.alahlionline.com).

Dash (2018) indicates that the Indian banking industry have developed
a new technology for their customer service, which is the use of artificial
intelligence in creating chatbots to facilitate the user's access to the banking
service, as chat robots began to make their mark in the Indian banking
industry. The beginning was with Kotak Bank (Kotak Mahindra Bank) who
developed the first program called “Keya”. Keya is an intelligent voice
program developed based on technology that can understand customer voices
and chat to provide a quick response to customer requests. Therefore, this
leads to increased customer satisfaction, speed of response, and a significant
reduction in costs. Bank of Baroda has also deployed a chatbot to deal with
the overwhelming volume of customer inquiries regarding the products.

The State Bank of India is considered to be one of the largest public
sector banks in India, with over 420 million customers. The bank has expanded
the use of a chatbot called “SIA”, where 10,000 inquiries are dealt with per
second, i.e., a total of 486 million inquiries. Consequently, the bank installed
cameras in its branches through which they scanned customers' facial
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expressions and send reports directly to bank employees (Baraokar & Anand,
2018).

Second: Smart Branches

Smart branches are the branches of banks that mainly rely on robots in
their work without the employees. The first experience of smart branches was
in the Construction Bank, which is one of the largest financial institutions in
China with a branch established in Jiujiang Street in Shanghai. In this case,
the branch relied entirely on robots to serve customers by implementing
human-executed operations such as: talking with customers, receiving
complaints, and answering common questions related to bankcards, checks,
and accounts. Moreover, as soon as the customer enters the branch, the
customer receives the reception manager (robot) who identifies him through
the technique of "face scanning”. Here, the door opens and the robot interacts
with customers through the voice communication system and guides
customers to different service areas.

The smart bank does not need employees to participate in transactions, but
rather the smart branches use technologies such as biological recognition,
voice recognition, data mining, and recognition in the face to provide smart
self-service to customers characterized by intelligence and innovation (Neill,
2017).

The Benefits of Using Robots

Robotic Process Automation (RPA) known as a software Robot or Bot
mimics a human worker (Nair, 2018). RPA is a modern and innovative
technology that allows companies to increase operational productivity
significantly by replacing people with software robots. The benefits of PRA
are as follows:

1. Software robots perform tasks faster than humans and are available to
perform tasks around the clock without making mistakes.

2. Software robots allow the organization to free and redistribute human
resources, reduce operating costs from 50 to 70%, and record every action and
allow flexible control of operational productivity.

3. The Software robots interact with existing systems and applications
through the interface without changing the IT infrastructure (Kanakova
Prokhorovb, 2020).

Obstacles to the Expansion of Banks in the Application of Artificial
Intelligence

Al and RPA together mean that a Big Data turned into actionable insights,
but investing in them is very costly (gottgddt et al., 2020). The use of advanced
technology is an inherent element of the banking business due to the speed it
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provides in providing banking service and the ability to develop new products.
Al-Hawary, Bani-hani and Al-Sakarneh (2011) refer to a set of obstacles
facing banks in terms of IT which is related to the expansion of modern
technology. Thus, they include:

1. IT Infrastructure Constraints: The infrastructure includes Hardware,
Software, Databases, Networks, Communications, and the Internet.

2. Technical Obstacles: It relates to the administrative staff who can deal
with new applications. This staff needs to be qualified through specialized
training courses to be able to use this new technology.

3. Security Obstacles: These obstacles refer to maintaining the security and
confidentiality of information, preventing entry of unauthorized persons to
enter the financial system, and preventing piracy. This is because any breach
in operations may cause a great financial loss to the bank.

Previous Studies

Many applied studies have dealt with the subject of artificial intelligence
applications for banks. For instance, Saleh (2009) discussed the effect of
applying artificial intelligence and emotional intelligence methods on the
quality of administrative decision-making in Jordanian commercial banks.
The study reached many results and the most important of them is that there
is a statistically significant relationship between the use of artificial
intelligence and emotional intelligence methods and the quality of taking
administrative decisions. Also, there is a statistically significant relationship
between the type of smart program used in artificial intelligence and the
quality of decision-making. The study recommended developing the skills of
bank employees in dealing with artificial and emotional intelligence methods.

Al-Adaileh, Al-Mobaideen and Al-Smairat (2017) studied the factors
affecting the use of electronic banking services via the Internet. The problem
of the study was the deficiency and weakness of the customers' use of
electronic banking services. The study concluded that the factors (level of
technical skill, perceived interest, and availability of information) have an
impact on the level of use of electronic banking services via the Internet. The
study recommended bank departments to pay more attention to the trust factor
through brochures, the factor of safety and confidentiality, to increase
customer adoption of internet banking services.

Mohamed (2017) focused on identifying the relationship of obstacles
between the technical implementation of the quality function (information
technology infrastructure, technical obstacles, security obstacles, customer-
specific obstacles, and technical obstacles) and the perceived quality of
electronic banking services. The study concluded that there is a positive
correlation between them, as the correlation coefficient reached 80.7%. The
study recommended the necessity for banks to diversify the tools and means
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of marketing electronic banking services, especially through e-mail, providing
the infrastructure for information technology, and establishing banks as a
specialized center for development.

Castelli, Manzoni and Popovic (2016) discussed building a model
based on artificial intelligence to predict the quality of banking service, and
the study focuses on the quality issue of the time it takes for the customer to
obtain the service, as bank administrations may decide to open new branches
to meet customer requests. The study indicates that the introduction of
artificial intelligence applications leads to an increase in the quality of banking
service, thus increasing customer loyalty, so a balance must be made between
providing high-quality banking services by expanding the applications of
artificial intelligence and reducing operational costs.

Kumar et al. (2018) aimed to identify the role of artificial intelligence
applications in supporting the bank's communication with its customers
through banking chat, through which smart solutions can be provided that
helps to increase and improve the quality of services provided to customers,
thus providing customers with banking services around the clock. The study
concluded that the expansion of the use of chat technology through artificial
intelligence techniques help in self-learning and in reducing the use of
employees.

Al-abedallat (2020) aimed to identify the impact of artificial
intelligence applications on achieving a competitive advantage. The study
concluded that banks' expansion in artificial intelligence applications achieves
the competitive advantage of banks by reducing the banking service cost,
enhancing quality, and increasing the market share of banks. The study
recommended emphasizing the importance of bank expansion in Jordan using
artificial intelligence applications. It has been significant in achieving the
competitive advantage of banks, particularly reducing the banking service cost
provided, which would maximize its profits (Al-abedallat, 2020).

Methodology
This study is both descriptive and analytical. It is descriptive through
a theoretical literature survey by referring to references, sources, and scientific
periodicals to build the theoretical framework of the study. In terms of being
analytical, a questionnaire was designed to collect data related to the subject
of the study. These data were analyzed statistically to extract results by testing
the hypotheses of the study so as to achieve its objectives. The sample of the
study comprises of 25 banks operating in Jordan (www.cbj.gov.jo), where 100
employees were selected in a systematic random manner. Researchers used
the SPSS software for statistical analysis.
The study tool represented in the questionnaire was prepared for
identifying the impact of technical and financial obstacles on the expansion of
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banks into smart branches. The theoretical literature and previous studies were
used to determine the study question formulas.

The Validity of the Questionnaire

To verify the validity of the questionnaire, it was presented to a group of
academics and specialists in the banking sector, and they reported the validity
of the questionnaire for the study.

First: Testing the Stability of the Study Tool

The stability of the study tool was confirmed by conducting an internal
consistency test and extracting the stability parameter (Cronbach Alpha) on
the study sample. Here, the alpha value of all variables of the study and the
result, in general, exceeded the required minimum (60%), which is an
acceptable percentage in scientific studies (Zikmund et al., 2009). Table 1

illustrates this.
Table 1. The values of o for the study variables

a Value Variables

0.85 Independent Variable: Technical and Financial constraints to
expansion

0.81 Dependent Variable: Smart Branches (Robots)

To ensure the suitability of the study data, the researchers applied the
regression analysis. Also, a normal distribution test was performed to ensure
that the data were normally distributed. A skewness test was performed and it
was found that the values of the Torsion Coefficient of the independent
variables are less than one, and the significance of the Kolmogorov-Simonov
test was greater than 0.05.

Among the independent variables using the Variance Inflation Factory
test and the Tolerance test, the criterion is that the VIF does not exceed the
value of 10. and the value of the permissible variance test is greater than 0.05
(Sekaran & Bougie, 2009). By conducting the test on the independent

variables, the results can be seen in Table 2 below:
Table 2. Model suitability test for regression test

Tolerable Contrast Sig. K-S Skewness Study variables
variance amplification
factor
0.324 2.651 0.461 | 00.771 0.036 Financial
obstacles
0.341 2.456 0.332 | 0.756 0.78 Technical
obstacles
0.431 0.884 0.21 Smart branches
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Second: Presenting the Results of the Study
Based on the analysis of the demographic characteristics of the study

sample, Table 3 below shows the demographic variables:
Table 3. The demographic variables for the study sample

% No. Property Variable
65% 65 Male Gender
35% 35 Female
100% 100 Total

_ _ Less than 25 Age
22% 22 From 25-30
35% 35 From 31-40
33% 33 From 41-50
10% 10% From 51 and over
100% 100 Total

5% 5 Diploma and below Educational
20% 20 Bas attainment
70% 70 M.A.

5% 5 PHD
100% 100 Total

_ _ From 1-5 Practical
30% 30 From6-10 experience
50% 50 From 11-15
10% 10 From 16-20
10% 10 From 21 and above
100% 100 Total

5% 5 General Manager / Deputy General Career site

Manager
80% 80 Assistant General Manager / Director
15% 15 Assistant Manager / Head of Department
100% 100 TOTAL

Third: The Answers of the Study Sample
The answers of the study sample individuals for each of the
independent and dependent variables show a high degree of importance. Thus,

this is evident from Table 4 below.
Table 4. The arithmetic means and standard deviations of the items that measure the study

variables
Deviation Standard Arithmetic mean Variables The sequence
0.70 3.81 Technical constraints 1
0.86 3.74 Financial constraints 2
0.91 3.80 Smart Branches 3
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Therefore, the researchers note the following:

-The technical constraints achieved a total arithmetic average of 3.81,
which is of a high level; this indicates the banks ’awareness of the role of
technical obstacles in limiting the expansion of banks into smart branches.

-The financial constraints achieved a total arithmetic average of 3.74,
which is on the high level; this indicates the banks' awareness of the role of
financial obstacles in limiting the expansion of banks into smart branches.

-As for smart branches, it achieved a total average of 3.80, which is a
high level; this indicates the interest of banks and their awareness of the
importance of smart branches in enhancing the competitive advantage of the
bank, especially reducing costs and enhancing the quality of banking service.

Fourth: Analyzing the Results and Testing of the Study Hypotheses
Main Hypothesis (Ho)

There is no statistically significant effect of technical and financial
obstacles to the banks' expansion in smart branch applications at Jordanian
banks at a significant level (a<0. 05).

To test the main hypothesis, the researchers applied the multiple
regression test to identify the impact of the technical and financial obstacles
on the expansion of banks in the applications of smart branches. The result is

shown in Table 5 below.
Table 5. The results of the regression test of the main hypothesis

Sig. F R? R
0.000 50.18 0.66 0.81
T T Standard error B obstacles
0.001 3.073 0.345 0.033 Technical
0.002 1.078 0.358 1.28 Financial

It is evident from Table 5 that the statistical value (F) reached 50.18
with a significance level of 0.000 and it is less than 0.05. Therefore, it rejects
the null hypothesis and accepts the alternative. This indicates that there is a
significant impact of technical and financial obstacles on the expansion of
banks in smart branches. Depending on the value of R?, the explanatory and
predictive ability of the obstacles explained that the variation in the expansion
of banks in the smart branches reached 66% with other factors remaining
constant. Also, it identified most impediments that are affecting the expansion
of the smart branches in the banks. The researchers applied the progressive
regression analysis as shown in Table 6.
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Table 6. The results of the gradual regression analysis to predict the impact of technical and
financial obstacles on the expansion of banks in smart branches

sig. Beta T F R2 Order entry
obstacles
0.000 0.58 6.51 46.38 0.46 Tech. obstacles
0.000 0.61 5.69 56.73 0.73 Fin. obstacles

The results in Table 6 shows that the technical obstacles are in the first
rank and explained about 46% of the variance in the expansion of banks in
smart branches, with a value of (f) 46,38 at the level of significance (0.000).
The financial obstacles are in the second rank, as was explained with technical
obstacles of 73%. Thus, what is explained by the fraud prevention alone is
27% (45% -31%) of the variance on the expansion of banks in smart branches.

The First Sub-hypothesis, Ho-1: There is no statistically significant
effect of the technical obstacles on the banks' expansion in the applications of

smart branches of Jordanian banks at a significance level (a<0.05).
Table 7. Results of examining the impact of technical obstacles on the expansion of smart

branches by banks
sig. T Regression coefficient Independent variable Dependent variable
0.000 6.51 46.38 Tech. obstacles Smart branches
F=59 46 68 R?= R=0.

It is evident from Table 7 that the statistical value (F) reached 59 with
a significance level (0.000), which is less than 0.05. Therefore, it rejects the
null hypothesis and accepts the alternative. This indicates that there is an effect
of technical obstacles in the expansion of smart branches. Depending on the
value of R?, the technical obstacles show a percentage (46%) of the variance
in the expansion of smart branches while other factors remain constant.

The Second Sub-hypothesis, Ho-2: There is no statistically significant
effect of the financial obstacles on the expansion of banks in the applications

of smart branches at Jordanian banks at a significance level (a<0.05).
Table 8. Results of examining the impact of financial obstacles on the expansion of banks in
smart branches

sig. T Regression Independent variable Dependent variable
coefficient
0.000 6.51 46.38 Fin. Obstacles Smart branches
F=62 27 52 R?= R=0.

It is evident from Table 8 that the statistical value (F) reached 62 with
a significance level (0.000), which is less than 0.05. Therefore, it rejects the
null hypothesis and accepts the alternative. This indicates the existence of an
effect of financial obstacles in the expansion of smart branches. Depending on
the value of R? the financial obstacles show a percentage (27%) of the
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variance in the expansion of smart branches while other factors remain
constant.

Conclusions and Recommendations

The expansion of smart branches (robots) by banks contributes to

reducing operational costs and increasing the completion of tasks in the bank
quickly, accurately, and without errors.
There is an effect of the technical obstacles represented by the presence of a
specialized staff of workers in the bank to deal with new programs and
technologies. Therefore, the study recommends the necessity of the banks
“interest in holding specialized training programs to train them to deal with
new technologies.

There is an effect of financial obstacles on the expansion of banks in
smart branches (robots) represented by the lack of funds for the infrastructure:
hardware, software, databases, networks, communications, the Internet, and
protection and safety programs. Therefore, the study recommends the
necessity for banks to provide the necessary funds for their investment in
infrastructures for smart branches.
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Resumen

Introduccion. La adiccién a drogas licitas e ilicitas constituye un
problema de salud publica que se presenta tanto a nivel nacional como
internacional. Las escuelas de medicina no estan ajenas a este fendmeno, dado
que los alumnos estan sometidos a altas demandas académicas que se asocian,
en algunos casos, a estrés, ansiedad y trastornos del animo. Objetivo.
Identificar la prevalencia y tipo de drogas consumidas en estudiantes
universitarios de la Licenciatura en Medicina, asi como las caracteristicas del
estres academico presente. Metodologia. Estudio con enfoque cuantitativo,
con un disefio descriptivo y trasversal, realizado con estudiantes de quinto
hasta décimo semestre. Se aplico la “Encuesta Nacional sobre Prevencion y
Uso de Drogas” conformada por 7 secciones, de 65 preguntas y el inventario
SISCO de estrés académico. Los datos fueron procesados mediante estadistica
descriptiva. El proyecto se evalud y registré ante un comité de investigacion.
Se cuidaron los aspectos éticos. Resultados. Se aplicaron 177 cuestionarios,
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58.8% fueron mujeres. En cuanto al consumo de sustancias, 75.1% ha fumado
y 99.4% ha consumido alcohol. El 66.1% ha consumido marihuana y 13.6%
cocaina. Del Inventario SISCO, 97.2% presenté momentos de preocupacion o
nerviosismo durante el semestre, teniendo distintos tipos de reacciones como:
fatiga, somnolencia o necesidad de dormir 34%, depresion y tristeza (39%
algunas veces y 19.2% casi siempre). Conclusiones. La informacién obtenida
plantea la posibilidad de la creacion de un programa para reducir el estrés y
sus manifestaciones con el fin de disminuir el consumo de drogas y preservar
la salud fisica y mental de los alumnos.

Palabras-clave: Drogas, Estrés Académico, Estudiantes

Drug Consumption And Stress In Medicine Students From
Queretaro City, Mexico

Diana Laura Sdnchez Camacho,

Estudiante pasante de la Licenciatura en Enfermeria,
Universidad Autonoma de Querétaro, Querétaro, México
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Abstract

Introduction. Addiction to legal and illegal drugs represent a public
health problem that take place nationally and internationally. Medical schools
are not immune to this phenomenon, since students are expose to high
academic demands that are associated, in some cases, with stress, anxiety and
mood disorders. Objective. ldentify the prevalence and type of drugs
consumed by medical students, as well as the characteristics of the academic
stress. Methodology. Quantitative, descriptive, cross-sectional study. Carried
out with students from fifth to tenth semester. The “National Survey on
Prevention and Use of Drugs” was applied, made up of seven sections, with
65 questions and the SISCO inventory of academic stress. The information
was processed using descriptive statistics. Results. 177 questionnaires were
applied, 58.8% were women. Regarding substance use, 75.1% have smoked
and 99.4% have consumed alcohol. 66.1% have consumed marijuana and
13.6% cocaine. From the SISCO Inventory, 97.2% presented moments of
panic or nervousness during the semester, having different types of reactions
such as: fatigue, drowsiness or need to sleep 34%, depression and sadness
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(39% sometimes and 19.2% almost always). Conclusions. The information
obtained allows us to suggest the creation of a program to reduce stress and its
manifestations in order to lessen drug use and preserve the physical and mental
health of students.

Keywords: Drugs, Academic Stress,Students

Introduccion

Durante los ultimos afios, el estado de salud a nivel mundial ha ido
deteriorandose, lo que ha generado mdaltiples emergencias causadas por
conflictos, catastrofes naturales o brotes de enfermedades. Muchas de estas
crisis podrian evitarse por completo y, a menudo, son producto de la actividad
humana, ya que son mas las muertes por enfermedades que se podrian prevenir
y tratar o por enfermedades crdnicas que las causadas por la violencia en sus
diversas manifestaciones (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

Al respecto, en México se han observado cambios trascendentes en el
comportamiento epidemiologico de las enfermedades (Soto, et al., 2016). Se
han modificado las formas de vida y surgido riesgos de exposicion al
sedentarismo, al estrés, al consumo de tabaco y de drogas, asi como a la
violencia, patrones alimentarios compuestos por alimentos de alta densidad
energética, el sobrepeso y la obesidad, el colesterol elevado y la hipertension
arterial, factores responsables de gran parte de la carga global de la
enfermedad, ya que han dado como resultado problemas como la obesidad y
otras enfermedades cronico degenerativas a edades cada vez mas tempranas
(Ezzati & Riboli, 2013).

La adiccion a drogas licitas e ilicitas constituye un problema de salud
publica que tiene muchos afios y continua vigente, que se presenta tanto a nivel
nacional como internacional. Este fendmeno afecta de manera especifica a la
poblacion de nifios, adolescentes y jovenes, quienes son particularmente
vulnerables; de la misma manera, no hay distincion de género (Instituto
Nacional de Salud Publica, 2013; Villatoro, et al., 2011).

Las drogas ilicitas o ilegales, son reconocidas como las sustancias que
tienen un objeto de prohibicidn legal dados los efectos dafiinos que generan
en el cuerpo. Por otro lado, las drogas licitas o legales, estan permitidas por la
ley y su maxima prohibiciéon para su uso podria ser la edad de consumo
(Comision Nacional para el Desarrollo y Vida sin Drogas, 2009).

Los efectos de las sustancias licitas e ilicitas son variados en el
organismo. Ademas de que depende del nivel de sensibilidad de cada personal,
influye el efecto reconocido de estas en el organismo, es decir, depresor,
estimulante o alucin6geno (Comision Nacional para el Desarrollo y Vida sin
Drogas, 2009).
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El estudio del consumo de drogas desde el ambito universitario
constituye una oportunidad para desarrollar estrategias de prevencion acorde
a las caracteristicas de los estudiantes que la conforman, a su filosofia, al
ambito social, politico y econémico que se cuenta (Sanchez, Andueza,
Santana, Hoil & CuFarfan, 2017).

Las escuelas de medicina no estan ajenas a este fendmeno. Existe
numerosa bibliografia internacional sobre el consumo de antidepresivos,
psicotrépicos y marihuana (Akvard, Demiral, Ergor, Ergor, Bilici & Ozer,
2003; McAuliffe, Rohman, Breer, Wyshak, Santangelo & Magnuson, 1991).
Con un enfoque nacional, en el 2016, en la Universidad Veracruzana se
encontré como parte de un estudio, que en estudiantes de medicina existe un
consumo elevado de drogas ilicitas (Arellanez, De San Jorge, Salas &
Beverido, 2016).

Iniciar una carrera universitaria puede ser motivante, sin embargo, en
algunos casos resulta ser una experiencia estresante, dificil de manejar, y se
agudiza mas si se estudia una profesion relacionada con las ciencias de la
salud, convirtiéndose los estudios en una fuente generadora de estrés; éste
puede presentarse cuando la persona experimenta tensién en su proceso de
aprendizaje, desde los grados preescolares hasta la educacion universitaria y
de posgrado (Zarate, Soto, Martinez, Castro, Garcia & Lopez, 2018).

La presencia del estrés en estudiantes de todos los niveles y edades es
una realidad que acontece en las instituciones académicas. Las Ciencias
Médicas han sido reportadas como una de las ramas donde los estudiantes
manifiestan mayores niveles de estrés. Segun Carmel y Bernstein, la escuela
de medicina es un ambiente muy estresante (Roman, Ortiz & Hernandez,
2008).

El estrés originado en el contexto educativo suele denominarse estrés
académico, estrés escolar, estrés de examen, entre otros sinénimos (Berrio &
Mazo, 2011). Para Barraza (2005) el estrés académico es aquel que padecen
los alumnos de educacién media superior y superior y que tiene como fuente
exclusiva a estresores relacionados con las actividades a desarrollar en el
ambito escolar.

La gran mayoria de estudiantes universitarios experimentan un grado
elevado de estrés académico, pues tienen la responsabilidad de cumplir las
obligaciones académicas; experimentan en ocasiones sobrecarga de tareas y
trabajos, ademas de la evaluacién de los profesores, de sus padres, y de ellos
mismos sobre su desempefio, 1o que genera ansiedad y puede redundar de
modo negativo tanto en el rendimiento en los diferentes compromisos, como
en la salud fisica y mental de los estudiantes (Berrio & Mazo, 2011).

De manera extraoficial, entre estudiantes, se conoce que hay manejo,
venta y consumo de sustancias en la universidad. Al respecto, se sefiala, que
por el nivel de estrés, los tiempos invertidos para estudiar, entre otros, los
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alumnos de medicina no estan excentos del consumo, por lo que el estudio es
trascendente y relevante, ya que muestra cuan vigente es este fendmeno.

Al ser una problematica frecuente, es importante investigar el
fendbmeno, de manera tal que el objetivo del estudio fue Identificar la
prevalencia y tipo de drogas consumidas en estudiantes universitarios de la
Licenciatura en Medicina de la Facultad de Medicina de la Universidad
Autdénoma de Querétaro, estableciendo las caracteristicas del estrés académico
presente, partiendo de sefialar primeramente los datos sociodemograficos,
detalles del consumo de tabaco y alcohol, luego de drogas ilegales y refererir
los datos de estrés académico.

Metodologia

Se tratd de un estudio de corte cuantitativo, transversal y descriptivo
(Hernandez & Mendoza, 2018). Se realiz6 con estudiantes de la Facultad de
Medicina de la Universidad Autonoma de Querétaro. Dicha facultad cuenta
con la Licenciatura en Medicina y Licenciatura en Odontologia, mas una
carrera en Técnico Superior en Protesis Dental. Se trabajo unicamente con los
estudiantes en la Licenciatura en Medicina que ya tenian un contacto previo
con las unidades hospitalarias, por lo que se tomaron a los grupos a partir del
5to. a 10mo. semestre, siendo un un total de 360 alumnos aproximadamente.
Para el célculo del tamafio de la muestra se utilizd6 una formula para
poblaciones finitas, con un margen de error esperado del 6%, un nivel de
confianza del 95%, lo que arroja un tamafio de muestra aproximado de 186
individuos, el cual fue planteado en cerrar a 200.

El tipo de muestreo fue por conveniencia, dado que las autoridades de
la institucion determinarian a los grupos con los que se trabajaria. Los
participantes fueron elegidos con base en los criterios de inclusion y con previa
autorizacion por medio del consentimiento informado.

El estudio se aprobd ante un Comité de Investigacion y un Comité de
Bioética, quienes evaluaron y aprobaron los principios éticos del estudio, con
base en la Ley General de Salud en materia de Investigacion para la Salud, el
Cadigo de Nuremberg y la Declaracién de Helsinki.

Con respecto al cuestionario para medir el consumo de drogas, se
utiliz6 la Encuesta Nacional sobre Prevencion y Uso de Drogas, la cual es la
primera encuesta nacional oficial sobre la epidemiologia de las drogas entre la
poblacién urbana de Peru. Ha sido coordinada por la Unidad de Prevencién y
Rehabilitacion de contradrogas y ejecutada por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informética (INEI) dentro del Convenio Marco de Cooperacion
Técnica Interinstitucional entre CONTRADROGAS vy el INEI, suscrito el 25
de junio de 1998.

Para lograr recabar los datos de interés y de acuerdo a los objetivos de
la investigacion, se realizd una adaptacion a la encuesta ya mencionada por
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parte de las investigadoras y directora de tesis; dicha adaptacion consistio en
eliminar preguntas relacionadas con aspectos de caracteristicas de vivienda de
los participantes o de datos sociales no relacionados con el aspecto del
consumo de drogas. Debido a los cambios que se hicieron en el instrumento,
éste se sometid a un proceso de validacion tomando en cuenta las opiniones y
sugerencias de personas con alta experiencia en el tema, que en su caso fueron
5 personas con grado de especialidad o maestria, todo esto a traves de la
técnica Delphi. ElI proceso no arrojé observaciones de relevancia que
implicaran ajustes mayores al formato del cuestionario.

En este sentido, el documento quedd conformado de 7 secciones con
un total de 65 preguntas, las cuales se desglosan a continuacion:

Secciones Nombre N° de peguntas
1 Datos sociodemograficos 5
I Relaciones familiares. 6
Il Relaciones personales 5
v Activdades 10
\Y Salud 4
VI Consumo de tabaco y alcohol 19
Vil Consumo de otras drogas 16
Total 65

Asi mismo, se aplico el inventario SISCO de Estrés académico
(Barraza, 2007) el cual tiene como objetivo identificar las caracteristicas del
estres presentes en los estudiantes durante su formacion; es autoadministrado
y esta constituido por 31 items. Inicialmente cuenta con un item de filtro, el
cual es dicotomico y el resto se encuentra en un escalamiento tipo Likert.
Dicho inventario se encuentra validado, tiene una confiabilidad por mitades
de .87 y en alfa de Cronbach de .90.

Para el procesamiento de los datos se utilizo la estadistica descriptiva,
dentro de esta se obtuvieron valores en porcentajes y frecuencias; de igual
forma se utilizaron medidas de tendencia central que incluyen la moda,
mediana y media, también se incluyeron las medidas de dispersion, rango,
desviacion estandar y la varianza, a través del paquete SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) version 20 en esparfiol, bajo licencia de la
Facultad de Enfermeria de la Universidad Autdnoma de Querétaro.

Resultados

La muestra final estuvo conformada por 177 estudiantes. 58.8% fueron
mujeres y 41.2% hombres. Sobresalieron las edades de 21 a 23 afios de quinto
hasta décimo semestre. 26 de ellos trabajan y el resto solo se dedican a las
tareas académicas.

Con respecto al consumo de sustancias, referido especificamente a las
sustancias legales que son el tabaco y alcohol, han fumado alguna vez 75.1%

www.eujournal.org 371



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
June 2021 edition VVol.17, No.21

y en los ultimos 30 dias previos al estudio, el 32.2% de los participantes. Las
edades de inicio del consumo de la mayoria de los estudiantes, fue de los 14
los 18 afios. El aspecto impulsor para el consumo fue, en el 76% de los casos
la curiosidad. Con respecto a cada cuando fuman, 30% lo hacen diario y 47%
en las fiestas.

Han tomado alcohol alguna vez el 99.4%; de estos, 60% lo hizo en los

ultimos 30 dias previos a la investigacion, habiendo iniciado el consumo entre
los 15 y 18 afios, donde la curiosidad influyd en el 55.9%. En relacién a cada
cuando toman, el 10.7% sefald que todos los dias y 13.6% en las fiestas.
De las drogas ilegales que se abordaron, se contemplaron la marihuana,
cocaina, éxtasis, anfetaminas, entre otras. Relacionado con esto, 28% sefiala
que las probarian para ver qué se siente. 73.4% ha interactuado con la
marihuana, 16.9% con cocaina, 14.1% con tranquilizantes, 10.2% con LSD y
1.1% con cristal.

De los resultados anteriores, la primera vez que consumieron tenian un
rango de edad entre 16 a 22 afios y se realizé estando entre un grupo de amigos;
actualmente un 60.4% continua con el consumo de alguna de las sustancias ya
mencionadas entre hace mas de un afio y/o menos de un afio, y el motivo que
destaco fue: por pasarla “bien”, al igual que destaca que el principal motivo
de continuar con el consumo es por “pasarla bien” y “porque me gusta”.
Ahora bien, al sondear la presencia de estrés con el Inventario SISCO, sobre
todo el vinculo con el aspecto académico, los datos muestran los siguiente: un
97.2% confirma haber tenido momentos de preocupacion y nerviosismo
durante el semestre.

En una escala de 1 a 5 para valorar la intensidad del estrés sentido,
donde 1 es poco estrés y 5 maximo estrés, 18.1% sefialaron 5y 40.1% un valor
de 4. La sobrecarga de tareas y los trabajos escolares les estresa, casi siempre,
al 37%); las evaluaciones de los profesores, siempre, al 36.2%.

Como manifestaciones del estrés, los alumnos refirieron que han
presentado fatiga cronica: siempre, el 24% y casi siempre 30%. Rascarse,
morderse las ufias, frotarse, el 25.4% casi siempre. Somnolencia o necesidad
de dormir, 34% siempre. Sentimientos de depresion y tristeza (decaido), 39%
algunas veces; 19.2% casi siempre. Ansiedad, angustia o desesperacion,
29.9% algunas veces, 33.9% casi siempre. Desgano para realizar labores
escolares 31.6% algunas veces. Aumento o reduccion del consumo de
alimentos 35% casi siempre.

En lo que respecta a las reacciones tanto fisicas, psicolégicas y
comportamentales que sufren los estudiantes cuando estan preocupados o
nerviosos los resultados se muestran en la grafica 1, 2.
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Gréfica 1. Reacciones fisicas ante el estrés, referidas por los alumnos
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Gréfica 2. Reacciones psicologicas ante el estrés, referidas por los alumnos
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Gréfica 3. Reacciones comportamentales ante el estrés, referidas por los estudiantes
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Se afiadié un ultimo apartado para identificar las estrategias empleadas
para enfrentar las situaciones que generan preocupacion y nerviosismo en los
alumnos, destaco: elaboracion de un plan y ejecucion de tareas, 44.6% casi
siempre. Elogios a si mismo, 33.3%, algunas veces. Verbalizacion de la
situacion, 46.9% casi siempre (grafica 4).

Gréfica 4. Estrategias referidas por los estudiantes, como medio para afrontar el estrés
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Discusion

Los hallazgos obtenidos muestran que un gran porcentaje de alumnos
han consumido algln tipo de droga legal, tomando en cuenta el tabaco y
alcohol con un consumo del 75.1% y 99.4% respctivamente, lo cual se
relaciona con Arellanez, De San Jorge, Salas y Beverido en un estudio
realizado en la Universidad Veracuzana en estudiantes universitarios de
Ciencias de la Salud en el 2016, el cual arrojé que mas de la mitad de los
estudiantes han fumado alguna vez en su vida y poco méas del 80% han
consumido alcohol, siendo esta la sustancia de mayor prevalencia dentro de
ambas investigaciones, sin embargo el consumo en la Universidad Autonoma
de Querétaro se encuentra por arriba con respecto a la de Veracruz. En el
trabajo de Velasquez y Mejia, (2009) en la Universidad de Antioquia se
precisa que el consumo de riesgo de alcohol genera mayor probabilidad de
presentar bajo rendimiento académico.

Ahora bien, dentro de las drogas ilegales se menciona en los resultados
que la de mayor consumo es la marihuana con un 73.4%, lo que tiene una
diferencia significativa con la investigacion realizada por Romero, Santander,
Hitschfeld, Labbé, y Zamora, (2009) en la Universidad Catdlica de Chile, la
cual arroja que de 569 estudiantes de medicina encuestados, el 33% ha
probado la marihuana alguna vez en su vida. Aunque el consumo fue menor,
pero no menos importante de cocaina con un 16.9%, tranquilizantes con un
14.1%, LSD con un 10.2% y cristal con un 1.1%, es un porcentaje en general
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alto comparado nuevamente con los resultados obtenidos de Arellanez, De San
Jorge, Salas y Beverido en un estudio realizado en la Universidad Veracuzana,
donde el consumo de drogas ilicitas durante los doce meses previos a su
participacion en la encuesta mostrd que el 8.4% de los estudiantes habian
consumido al menos una droga ilicita.

En la investigacion realizada por De San Jorge, Beverido, Salas, Cruz,
Roa, & Rubiano (2017) en dos universidades latinoamericanas, se arroja que
en la universidad mexicana investigada, las drogas ilegales que mostraron una
tendencia a afectar de manera negativa el rendimiento académico fueron la
marihuana, la cocaina y los inhalables. En el caso especifico de la marihuana,
los trabajos de Velazquez y Mejia, (2009) y de Font-Mayolas et al. (2006)
coinciden con los hallazgos en la Universidad Veracruzana, asi como en el
caso de la cocaina, cuya relacion también fue encontrada en el trabajo de Caso
& Hernandez (2007); en el consumo de ambas drogas se detect6 una relacion
con el bajo rendimiento académico. Por el contrario, el trabajo de Magafia
(2007) no encontrd asociacion entre ambas variables.

En el caso del estrés académico, es evidente el problema presente en
los estudiantes universitarios, con una prevalencia mayor al 90%, lo cual es
muy alarmante. Un estudio realizado en estudiantes de medicina de la
Universidad Catolica de Cuenca-Ecuador en 2017 (Santos, Jaramillo,
Morocho, Senin & Rodriguez, 2017), reportaron 95% de estrés
(151estudiantes); la investigacion realizada por Obregon, Montalvan, Segama,
Damaso, Panduro y Arteaga (2020) en la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan de Huéanuco, Peru en (2018) registro 96% de estrés en su estudio de
179 participantes de la Facultad de Medicina y otra investigacion realizada en
(2018) por Garcia, Hernandez, Och, Cocom & Garcia, con estudiantes de
medicina de la Universidad de Quintana Roo anuncio que el 100% de sus
encuestados sufri6 momentos de estrés durante su formacion académica, cabe
mencionar que todos estos estudios utilizaron el inventario SISCO, y ademas
concluyen que este fendmeno actta como factor de riesgo para la salud fisica
y emocional del alumno.

En los resultados obtenidos en las categorias Reacciones fisicas,
Reacciones psicologicas y Reacciones comportamentales, que se incluyen en
el inventario SISCO, su mayor porcentaje se encuentra en la opcion “algunas
veces” seguido de “casi siempre” y “rara vez”, sin embargo hay datos que
resultan interesantes. La ansiedad, angustia o desesperacion fue la reaccion
psicoldgica de mayor prevalencia y los sentimientos de depresion y tristeza el
de menor porcentaje. Respecto a las reacciones fisicas, la somnolencia o
mayor necesidad de dormir fue el sintoma mas frecuente en comparacion con
los dolores de cabeza y migrafia que fue el de menor frecuencia. Estos
resultados difieren muy poco con los obtenidos en un estudio realizado en tres
universidades de Medellin y el Valle de Aburra con una muestra de 450
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estudiantes Restrepo, Sanchez & Castafieda,(2020), en esta misma
investigacion se encontro una similitud con los datos obtenidos en la categoria
de Reacciones comportamentales ya que en ambos estudios el aumento o
reduccion del consumo de alimentos fue la opcion con mayor porcentaje y los
conflictos o tendencias a polemizar o discutir fue la opcion de menor eleccion.
Lara, Saldafia, Fernandez & Delgadillo, (2015), mencionan que el estrés
presente en los alumnos tiene relacion en la percepcion de calidad de vida y
salud ya que aumentaba el consumo de alcohol, tabaco, menor actividad fisica
y malestares emocionales.

La sobrecarga de tareas y trabajos asi como las evaluaciones de los
profesores (examenes, ensayos, trabajos de investigacion, entre otros), fueron
las opciones que mas inquietaban a los alumnos. Lo antes mencionado tiene
similitud con los datos reportados por Chiyong & Villacampa, (2015) donde
estudiaron a los universitarios de la carrera de odontologia. Berrio & Mazo
(2011) reportaron en su estudio que los alumnos tienen un grado elevado de
estrés académico debido a la responsabilidad de cumplir sus obligaciones
académicas, experimentando en ocasiones sobrecarga de tareas y trabajos,
sumando las evaluaciones de profesores, de padres y de ellos mismos sobre su
desempefio, lo que genera alto nivel de ansiedad.

Las estrategias mas utilizadas por los estudiantes para afrontar el estrés
fueron la habilidad asertiva (defender nuestras preferencias, ideas o
sentimientos sin dafias a otros) y los elogios a si mismo, en ese orden, estos
datos difieren un poco con los obtenidos por Nieves, Satchima, Gonzalez &
Jiménez (2013) en la cual sus respuestas con mayor porcentaje fueron, la
habilidad asertiva 40.90% y con un 35.75% la elaboracion de un plan y
ejecucién de sus tareas. Restrepo, Sanchez y Castafieda, (2020) mencionan
que los universitarios descubren una manera de combatir el estrés
apropiandose y defendiendo lo que consideran correcto y que se logra
desarrollar a través de su aprendizaje y cumplimiento de diferentes
actividades.

En relacion al manejo de estrés se menciona la terapia cognitiva Beck,
(1979), en Rodriguez, Lino y Escobar, (2017), incluye la modificacion de
pensamientos negativos, mediante tareas distractoras, registro diario de
pensamientos disfuncionales y modificacion de creencias 0 supuestos, esto
podria dar una justificacion al utilizar los elogios a si mismo, ya que los
alumnos generan confianza y seguridad lo que reflejaria mayor afrontamiento
a sus dificultades.

Conclusion

Los resultados muestran el evidente consumo de drogas legales como
ilegales, dentro del primer grupo el alcohol y tabaco, y del segundo grupo
destaca el consumo de la marihuana, la cocaina, tranquilizantes, LSD y cristal.
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Se puede considerar alarmante pues cada uno de los participantes
report6 que minimo una vez en su vida ha tenido contacto con alguna sustancia
y un considerable porcentaje ha consumido sustancias que representan un
verdadero peligro para la salud, y un poco mas del 60% continGa con el
consumo de alguna de las sustancias mencionadas.

Ahora bien, del Inventario SISCO es importante destacar que se vive
un estrés constante dentro de la carrera de medicina, lo cual los lleva a
diferentes escenarios que tienen manifestaciones en forma de reacciones tanto
fisicas, psicologicas y comportamentales, de los cuales caben destacar la fatiga
cronica, somnolencia 0 mayor necesidad de dormir, inquietud, ansiedad
angustia o desesperacion, el aislamiento de los deméas y el aumento o
reduccion del consumo de alimentos.

Es vital pesquisar y controlar el consumo de farmacos y drogas en
estudiantes de medicina, ya gque Son mas propensos a su consumo por
requerimientos académicos, porque tienen mayor facilidad para conseguirlos
y porque se sabe que, ante la sociedad, todos los estudiantes del area de la
salud estan llamados y vistos a ser como vehiculo de fomento de actitudes de
vida saludable y un ejemplo en su actuar.

La informacidn obtenida da apertura a analizar con mayor profundidad
la etiologia, manifestaciones clinicas, posibles tratamientos y factores
relacionados respecto al consumo de drogas asi como del estrés académico,
y asi priorizar actividades de reduccién de dafio en los estudiantes que pueda
ocasionar disfuncion en su rendimiento academico, ya que al hacerlo generara
un beneficio a la poblacién estudiantil que se reflejara en su desempefio y
reconocimiento académico, se sugiere que la institucion genere programas,
politicas o lineas de acciones con el objetivo de disminuir la problematica aqui
mencionada y crear promocion de la salud.
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