European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2023 edition Vol.19, No.6

European Scientific
Journal, ESJ

February 2023

European Scientific Institute, ESI

The content is peer reviewed

ESJ Natural/Life/Medical Sciences
February 2023 edition vol. 19, No. 6

The content of this journal do not necessarily reflect the opinion or position of the European
Scientific Institute. Neither the European Scientific Institute nor any person acting on its

behalf is responsible for the use of the information contained in this publication.

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



European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) e - ISSN 1857-7431
February 2023 edition Vol.19, No.6

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

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

and mentoring.

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

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

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

worldwide.

Sincerely,

Daniel B. Hier, MD

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

La epilepsia es un trastorno cerebral producido por cambios
inesperados de la actividad eléctrica del cerebro, manifestado por
comportamientos inusuales llamados convulsiones, que pueden llevar hasta la
pérdida del conocimiento, y pueden repetirse varias veces en el transcurso de
vida del paciente. La epilepsia pediatrica se manifiesta en forma muy variada
con la edad de los nifios; ya que, el tipo de convulsiones depende del grado de
maduracion del sistema nervioso central, la genética predominante en la
estructura y los procesos bioquimicos del cerebro en desarrollo. En este orden
de ideas, el electroencefalograma (EEG) es una herramienta que apoya el
diagnostico de esta enfermedad por medio del registro eléctrico de las crisis
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epilépticas. La actividad bioeléctrica del cerebro es detectada a nivel del cuero
cabelludo por los electrodos, luego se amplifica y finalmente, se registra; este
proceso es conocido como la neuromonitorizacion. En esta revision se
describen varias investigaciones que se recopilaron de revisiones de registros
existentes en base a ingenieria biomédica, para determinar la efectividad y
desempefio de diferentes electrodos de EEG, con énfasis en aplicaciones
pediatricas dada la dificultad en este tipo de paciente. Se pretende plantear las
tecnologias emergentes que pudieran en un futuro cercano utilizarse en la
deteccion temprana de eventos epileptiformes, permitiendo establecer
estrategias de tratamiento desde el inicio de la vida de los pacientes. Aunque
ha evolucionado progresivamente, la Electroencefalografia pediatrica todavia
carece de medios efectivos y cbmodos para monitorizar continuamente el EEG
en etapas tempranas. Tecnologias como el grafeno y los polimeros dopados
podrian resolver esta problemaética.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Palabras Claves: Convulsiones, EEG, electrodos, epilepsia pediétrica,
neuromonitorizacion
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Abstract

Epilepsy is a brain disorder caused by unexpected changes in electrical
activity, manifested by unusual behaviors called seizures, which can lead to
loss of consciousness and can be repeated several times during the patient's
life. Pediatric epilepsy manifests itself in a very varied way with the age of
children; since the type of seizures depends on the degree of maturation of the
central nervous system the genetics that predominate in the structure and
biochemical processes of the developing brain. In this order of ideas, the
electroencephalogram (EEG) is a tool that supports the process of diagnosing
this disease through the electrical recording of epileptic seizures. The
bioelectrical activity of the brain is detected at the level of the scalp by the
electrodes, then amplified and finally recorded. This process is known as
neuromonitoring. This review describes several investigations done to
determine the effectiveness and performance of different EEG electrodes,
emphasizing pediatric applications given the difficulty in this type of patient.
It is intended to propose emerging technologies that could shortly be used in
the early detection of epileptiform events, allowing treatment strategies to be
established from the beginning of patients' lives. Although pediatric
electroencephalography has been evolving; however, it still lacks effective and
comfortable means of monitoring EEG in early stages and long periods.
Therefore, emerging technologies that manage to solve this problem continue
to be investigated, such as graphene and doped polymers.
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Introduccion

La medicion no invasiva del biopotencial humano es uno de los métodos
principales para evaluar las patologias de trastornos neurodegenerativos. La
monitorizacion de estas sefiales puede detectar funciones fisiologicas
normales y anormales de forma precoz, y prevenir el desarrollo de
enfermedades mediante un tratamiento eficaz.

La epilepsia se caracteriza por la aparicion subita de convulsiones
producto de estados transitorios de hipersincronia eléctrica cerebral debida a
un desbalance entre las redes neuronales excitadoras e inhibidoras (foco
epiléptico) (Legido y Valencia, 2009).

La epilepsia pediatrica es muy variada con la edad de los nifios ya que el
tipo de convulsiones lo determina el grado de maduracion del sistema nervioso
central y la genética; ésta Gltima, durante el desarrollo del nifio o nifia, juega
un papel importante en la estructura y el proceso bioquimico del cerebro de
cada uno (Duré Travé et al., 2007) (Lizana et al., 1996) (Diaz, 2008). Aqui es
donde se involucra la electroencefalografia, que se define como la “ciencia o
técnica de estudio relativa a la actividad eléctrica cerebral” (Merino y
Martinez, 2007).

El EEG es una herramienta clave que apoya el proceso de diagndstico de
esta enfermedad; ya que, en caso de detectar una crisis epiléptica en el nifio,
con el procedimiento puede obtenerse el registro critico eléctrico cerebral del
momento que acontece la crisis. Muchos estudios han demostrado que es una
técnica beneficiosa para establecer a tiempo un tratamiento para esta poblacion
(Merino y Martinez, 2007) (Legido y Valencia, 2009) (Gonzéalez y Guevara,
2007) (Rios y Alvarez, 2013). ¢Pero cuales son los tipos de electrodos o
instrumentacion que ayuda a tomar los pardmetros de los impulsos eléctricos?

En neurofisiologia, las neuronas piramidales corticales activadas con
cierto grado de coordinacion generan un campo eléctrico que se detecta
mediante electrodos colocados en el cuero cabelludo (Ferrari, et al., 2020). Las
sefiales electroencefalograficas son las mas débiles en todo el cuerpo (Teplan,
2002), por estar cubiertas de diferentes capas como el liquido cefalorraquideo
y la capa resistente del craneo que protege al cerebro.

La electroencefalografia ha ido progresando a lo largo de su historia,
desde que Galvani descubrio la electricidad animal en 1791, diversos avances
tecnoldgicos le permitieron al neurélogo y psiquiatra aleman Hans Berger
registrar los ataques epilépticos de humanos por primera vez desde 1929.
Debido a la importancia de sus estudios sobre la actividad eléctrica del
cerebro, Berger se convirtio en el padre de la electroencefalografia.

En los afios 50 se introdujo el EEG pediétrico, en los 70 el EEG neonatal
y en los 80 el EEG digital. En la década de los 80 se desarrollaron los videos

www.eujournal.org 4



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2023 edition Vol.19, No.6

de grabaciones continuas para el monitoreo prolongado a pacientes y asi poder
diagnosticar la actividad epiléptica sospechosa, siendo un procedimiento
eficaz para detectar la epilepsia pediatrica (Shoeb et al., 2005) (Legido y
Valencia, 2009), para entonces se aparecieron diferentes maneras de realizar
las neuromonitorizacion con electrodos.

Metodologia de Revision

Se utiliz6 como método de investigacion la revision sistematica de la
literatura disponible del 2001 al 2022, empleando bases de datos cientifica
relacionada al tema, entre las que se encuentran: Google Scholar, Frontiers in
Chemistry, American Chemical Society, Wiley, Elsevier, Nature Portfolio
journals, Springer Nature, Scientific Electronic Library Online, ScienceDirect,
MDPI journals, Jove Journals, IEEE Xplore, lop Science.

La revision bibliografica se basé en articulos cientificos e
investigaciones de comisiones europeas sobre el tema de los electrodos, los
cuales fueron un total de 33 documentos cientificos consultados. Esta revision
apunta significativamente a la aplicacion de los electrodos utilizados en la
técnica de electroencefalografia.

Electrodos usados en la electroencefalografia

En la electroencefalografia convencional pediatrica, al igual que en la
de adultos, los electrodos que mas se utilizan son los de superficies metélicas
Ag/AgCl; otros que también son utilizados incluyen un electrodo con esponja
que se introduce en solucién salina, para mejorar la interfaz electrodo-piel.
También existen alternativas como los electrodos de autoadhesivos con un gel
de material conductor, los electrodos subdérmicos con una aguja monopolar
que se introduce en la piel y los electrodos invasivos, que sirven para registrar
la actividad electroencefalogréafica en las zonas como la superficie medial del
I6bulo frontal o temporal (Merino y Martinez, 2007).

Todo depende de cada paciente y su evolucion, pero cabe destacar que
la instrumentacion es fundamental para captar las sefiales débiles e irregulares
en los pacientes de esta poblacion menor, ya que en los recién nacidos el tejido
fisiolégicamente se haya inmaduro, pero se puede observar el estado de las
funciones cerebrales y detectar hallazgos patoldgicos como: trazados muy
bruscos, voltajes inferiores a lo normal o un patrén de brote-supresion (Merino
y Martinez, 2007).

Ferree et al. (2001) indican que el uso de electrodos subdérmicos tiene
riesgos inherentes de infeccion contra patogenos como el HIV, Hepatitis C y
la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob. Demuestran en su investigacion que el
uso de electrodos superficiales de piel, a pesar de su mayor impedancia, no
introducen mayor perturbacion debido a las tecnologias de aislamiento y
filtrado existentes. Para ello, condujeron experimentos con diferentes
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impedancias electrodo-piel, registrando patrones EEG con piel ligeramente
erosionada (10 KHQ) y piel intacta (40KQ). Se determiné que no hay cambios
importantes en la amplitud de la sefial de EEG en funcidon de la impedancia, y
que tampoco afecta en mayor grado el ruido de acople capacitivo producido
por la mayor impedancia sobre el ruido total de 60 Hz.

En el articulo de Fiedler et al. (2015) se propone un novedoso sistema
de casquillo EEG con electrodos secos multipin, que lo conformaban
electrodos secos de 24 pines hecho de poliuretano y un recubierto con Ag /
AgCl (Platay Cloruro de Plata). El sistema de gorro textil contenia 97 de estos
electrodos secos, que superan las principales limitaciones de los electrodos
humedos utilizados convencionalmente, permitiendo una rapida aplicacion de
los gorros multicanal de EEG.

Se realiz6 la prueba con 20 voluntarios, en los cuales se evalud la
actividad alfa en diferentes estados como reposo y con artefactos de parpadeo,
entre otras, no encontrandose diferencias significativas al comparar con
electrodos himedos. Los voluntarios declararon comodidad con el casquillo y
el ajuste del gorro; ademas de los pardmetros que se dieron a comparar, en
ninguno se observo las diferencias en impedancia, densidades espectrales y el
mapa topogréafico interpolado, sin resultar diferencias pronunciadas. En
conclusién, hubo aceptabilidad dando nuevas aperturas a los EEG con
electrodos multipin, como herramienta idonea para futuros pacientes
pediatricos con convulsiones inesperadas (Fiedler et al., 2015).

Por otra parte, se realiza una investigacion en la Universidad College
Cork de Irlanda sobre cémo superar los desafios practicos de la
electroencefalografia para bebés muy prematuros en la unidad de cuidados
intensivos neonatales, mediante una técnica eficaz para aplicar EEG en bebés
prematuros utilizando electrodos de EEG empaquetados, planos, estériles y
desechables (Boylan et al., 2015).

Segun el estudio Boylan et al. (2015) se pone a prueba la misma teoria
que el estudio de Fiedler et al. (2015), solo que utilizan una técnica practica
de aplicacion de electrodos en UCIN con el sistema internacional de 10 a 20
electrodos en combinacion con un sombrero de presion positiva continua de
las vias respiratorias (CPAP), que proporciona una buena seguridad para los
electrodos y registros de EEG de buena calidad.

Después de una revision de los tipos de electrodos disponibles para los
registros, los electrodos desechables, estériles y de superficie plana, brindan
ventajas obvias para la monitorizacién de EEG neonatal en UCIN (Boylan et
al., 2015). Lo habitual son los cascos multiuso de electroencefalograma, pero
no se pueden esterilizar. ElI hecho de solo lavar con agua tibia y jabon
(Mullinger et al., 2013) no es ideal para recién nacidos o infantes en salas de
UCIN, ya que podria presentar un riesgo grave para la poblacion pediatrica
(Boylan et al., 2015).
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Luego de monitorizar por mas de 72 horas, en el estudio de Boylan et
al., (2015) concluyeron que la adhesividad de los electrodos desechables
parecia proporcionar seguridad adicional para ayudar a mantener la posicién
de los electrodos en estos pacientes, dando expectativas altas nuevamente a la
técnica del gorro. Resultados semejantes arrojo la investigacion de Fiedler et
al. (2015) quienes utilizaron electrodos secos de casquillo multipin, donde se
pudo denotar que era una alternativa exitosa para esta poblacion y ayudaria a
monitorear de forma prolongada a pacientes con sospecha de epilepsia.

Para ese mismo afio, un grupo de investigadores (Sohrabpour et al.,
2015), realizan un articulo sobre los efectos del nimero de electrodos de EEG
sobre la localizacién de la fuente epiléptica en pacientes pediatricos. Ellos
realizaron 128 registros de canales de EEG de cinco pacientes pediatricos con
epilepsia parcial, de tal modo, se compararon con la reseccién quirdrgica y los
registros intracraneales. Asimismo, se realizaron diferentes pruebas de
configuraciones de electrodos y para validar los resultados se utilizd una
simulacion por computadora, concluyendo que, “la localizacion de la fuente
mejora cuando aumenta el nimero de electrodos, pero la mejora absoluta en
la precision disminuye al aumentar el nimero de electrodos” (Sohrabpour et
al., 2015). Es decir, el aumento del nimero de electrodos reduce los errores en
la localizacién de la fuente epiléptica.

En 2018, las investigaciones acerca del EEG, la instrumentacion y su
ayuda al diagndstico plantean un nuevo aporte mediante el uso de la técnica
del gorro. Bajo el nombre de proyecto ANDREA, la Unién Europea retine un
grupo de investigadores a cargo de la profesora Silvia Comani, de la Union
Europea (UE), para realizar un proyecto entre el 2014 y el 2017, destinado al
desarrollo de un gorro con un sistema de electrodos secos, que supera las
limitaciones en cuanto adquisicion de las sefiales eléctricas sin necesidad de
pastas o geles. Comento la profesora, “El sistema cumple los requisitos de
calidad elevada de la sefial, confiabilidad, movilidad, gran comodidad para el
paciente/sujeto y uso a largo plazo”.

También se menciond propuestas para el proyecto de cara al futuro
sobre estudios de electrodos secos para monitorizar el funcionamiento del
cerebro de bebés e impedir el desarrollo de alteraciones neuroldgicas,
cognitivas y motoras, en etapas posteriores de su vida (Unién Europea (UE),
2018).

Para finales de ese afio, se publica un articulo basado en un tipo de
electrodo en forma de dedo o garra con bandas de poliuretano. Este permite
acceder a la superficie del cuero cabelludo a través del cabello, que se ha
utilizado en los registros de EEG y en aplicaciones BCI (sistema de interfaz
cerebro-computadora), para registrar potenciales evocados visuales de estado
estable de alta velocidad (Xing et al., 2018). Ademas, otro articulo innova con
los electrodos autoadhesivos, hechos de un compuesto blando a base de
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microparticulas de plata microestructurado, que permitieron obtener registros
de ECG y EEG de alta fidelidad, segln el estudio (Stauffer et al., 2018).

Del mismo modo, en el estudio de O’Sullivan et al., (2019), se analiza
un sistema de monitorizacion EEG de bajo costo y fuente abierta, con
electrodos secos para el uso clinico en la UCI neonatal. En esta investigacion
se evalla el desempefio de dos electrodos secos de diferente origen versus
electrodos humedos convencionales estandar de oro. Las sefiales de EEG
fueron tomadas de la base de datos del Centro Irlandés de investigacion
traslacional fetal y neonatal. Los autores mencionan, al igual que Ferre et al.,
(2001), que el uso de electrodos humedos en algunos casos produce irritacion
en la piel, y es un desafio para los bebés extremadamente prematuros, por su
particularidad de tener una piel muy fragil al nacer.

En el mismo contexto, los electrodos secos utilizados fueron la Micro
Plataforma de interfaz transdérmica (MicroTIP), que son microagujas
poliméricas que penetran el estrato corneo de la piel para hacer contacto con
las capas conductoras de la epidermis; y g.tec-g.SAHARA, los cuales son
electrodos pasivos reutilizables, para usar sobre la piel y el cabello, constan de
ocho clavijas fabricadas con aleacién de oro.

Esta investigacion muestra que los electrodos secos dieron
impedancias entre la interfaz piel y electrodo, mas altas que los electrodos
himedos, obteniendo resultados concordantes con lo esperado. Los MicroTIP
reducian la impedancia en regiones sin cabello, mientras que los electrodos
g.tec-g.SAHARA realizaron lo mismo pero en regiones con cabello. Los
resultados arrojan que “con el uso de un filtrado adicional, las impedancias
grandes no corrompen las sefiales de EEG, lo suficiente como para afectar
significativamente la inteligibilidad de éstas” (O’Sullivan et al., 2019).

En relacion con los electrodos, para el mismo afio se publica una
revision en busca de los biosensores que contribuyen al tratamiento de la
epilepsia. Se destacaron un nuevo EEG que viene en forma de diadema, con
un sensor de electrodo seco para posibles aplicaciones de cuantificacion
(nombre comercial ENOBIO), disefiado para eliminar las interferencias de
ruido y los inconvenientes asociados con el gel electrolitico. La superficie de
contacto del electrodo estd formada por nanotubos de carbono (CNT),
recubiertos con plata para una mejor conductancia y una transferencia de
potencial precisa (Tiwari et al., 2019).

En cierto modo, este electrodo o sensor derivado de la nanotecnologia
mejoro la facilidad y precision durante el uso con el paciente; ademas, provocé
menos irritacion, al no ser necesario los geles conductores, o cirugia para
implantar electrodos dolorosos de forma invasiva en el craneo.

La nanotecnologia permitira en el futuro seguir realizando avances
para diagnosticar enfermedades neurodegenerativas como la epilepsia (Tiwari
etal., 2019).
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En el Servicio de Neonatologia del Hospital Universitario La Paz, en
Madrid Espafia (Cordeiro et al., 2020), se realiz evaluacion de la idoneidad y
aplicabilidad clinica de diferentes electrodos para la monitorizacion de EEG
en niflos prematuros extremos con menos 28 semanas de nacer. La colocacion
de los electrodos siempre supone un reto para este grupo de edad, dificultando
la neuromonitorizaciéon continua en las primeras 24 horas de vida hasta al
menos 72 horas. Entre los electrodos que fueron escogidos para la evaluacion
se encontraban agujas subdérmicas, cucharillas de plata, electrodos
autoadhesivos de hidrogel solido y electrodos autoadhesivos con gel liquido,
conductor con cable incorporado y sin cable incorporado, de marcas del
mercado médico (Ambu® & Natus®).

Al concluir el analisis, se eligié a los electrodos con gel liquido
conductor y cable incorporado por sus grandes ventajas para la monitorizacion
a largo plazo y de buena calidad, ademés de superar el reto de la colocacion
de electrodos, permitiendo la monitorizacion neuroldgica tanto de paciente
adultos como pediatricos. En opinion de los autores, las crecientes evidencias
apoyan la utilidad clinica de la monitorizacion de la funcion cerebral, mediante
EEG en los nifios prematuros, porque se puede llevar un control temprano a
los futuros pacientes de crisis epilépticas (Cordeiro et al., 2020).

Durante décadas, los electrodos humedos de Ag / AgCl han sido el
estandar de oro en la préactica clinica debido a su excelente relacion sefial /
ruido (SNR), pero es evidente que el sistema convencional himedo tiene
desventajas, ya que, los pacientes desarrollan en algunos casos alergias a los
geles o pastas, ademas que el proceso de secado induce a errores que alteran
la calidad de la sefial (Ferrari et al., 2020).

Segun la investigadora Ferrari, se vislumbra en forma prometedora la
aplicacién de sensores conductores de contacto en la piel seca a base de
polimeros, también Ilamados calcomania, hechos de poli (3,4-
etilendioxitiofeno): sulfonato de poliestireno (PEDOT: PSS), guardado por un
recubrimiento por rotacion o impresion por inyeccion de tinta, sobre un papel
de tatuaje temporal disponible comercialmente (Ferrari et al., 2020).

El kit de tatuaje estd compuesto por dos laminas: el papel de
transferencia de calcomanias y la ldmina de cola empleada como sustrato no
convencional y capa de pasivacion, respectivamente. Esta investigacion se
llevd a cabo en el Hospital Timone, en Francia, con dos participantes sanos,
un hombre y una mujer; parece ser una tecnologia que puede comercializarse
en un futuro cercano.

Otra tecnologia que se viene considerando es el uso de grafeno. Este
es un nanomaterial alotropo del carbono compuesto de una monocapa del
mismo, con caracteristicas Unicas de tipo mecanica, electronica, quimica,
magnética y optica (Saldivar C., 2014). Es a la vez un material biocompatible
(Bendali et al., 2013), con alta estabilidad esperada (Banhart et al., 2010) y
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flexible que se adapta bien en la corteza cerebral (Lee et al., 2008) en
aplicaciones biomédicas.

Al respecto Kozum et al., (2014), resalta las propiedades de bajo ruido,
transparencia y flexibilidad que pueden obtenerse al utilizar el grafeno como
base en electrodos para electrofisiologia. En la referida investigacion Kozum
et al. (2014) fabricaron microelectrodos de grafeno sobre sustratos flexibles
de poliimida (Kapton). EI grafeno fue cultivado en cobre (Cu) mediante
deposicion quimica de vapor, y luego transferido a un sustrato de poliimida
con contactos de oro (Au) previamente modelados. Finalmente, se encapsuld
todo el dispositivo menos los contactos de oro con SU-8, el cual es un
fotoprotector negativo compuesto de epoxi, usado comldnmente en
aplicaciones microelectrénicas. Adicionalmente, el grafeno fue dopado con
acido nitrico, resultando en un dopado tipo P. De la caracterizacion de
impedancia electroquimica de los electrodos de grafeno normal y dopado; asi
como uno de electrodo de oro prefabricado previamente para ser usado como
referencia, se confirman las propiedades del grafeno en contraste con el
electrodo de oro, plasmando un modelo caracteristico del mismo que lo
explicara a nivel matematico. Para estudiar su relacion sefial a ruido se realizé
un estudio in vitro con ratas, corroborando su excelente valor al registrar las
sefiales neurales correspondientes para los tres casos indicados.

Una investigacion que plantea variante en el uso del grafeno para
electrodos de EEG, la desarrollaron Shao et al., (2019), mediante un electrodo
seco estructurado con una matriz micropiramidal en su superficie el cual
ofrece menor impedancia, y mayor confiabilidad y confort. Para tal propésito,
fijaron mezcla de grafeno en polvo con hexano y xileno sobre una méscara en
placa de silicio con técnica de fotograbado, y posterior secado al horno a
120°C por 4 horas hasta solidificarlo. A continuacion, fue raspada la capa de
grafeno hasta aparecer la estructura piramidal. Sobre una lamina flexible de
circuito (FCP) se coloco pasta de plata, y luego el grafeno previamente tratado,
sometiéndolo a calor para fijarlos, obteniéndose de esta forma el electrodo
prototipo.

Para analizar el desempefio del electrodo disefiado por Shao et al.,
(2019) se midieron resistencias de éste y dos electrodos mas (uno tipo-dedo
de fabricacion comercial y otro de grafeno sin tratamiento previo),
encontrandose una menor impedancia electrodo-piel en el prototipo, al hacer
20 pruebas de andlisis espectral en 4 sujetos. También se hicieron pruebas de
medicion de impedancia al hacer doblamiento del electrodo prototipo, las
cuales revelaron su alta confiabilidad después de mil doblamientos. En las
pruebas con EEG se us6 un banco electrénico con modulo de adquisicion y
conversion digital para observarlo en un computador, descomponiendo las
sefiales obtenidas en ondas Alpha, Beta, Gamma, Delta y Tetha, usando la
configuracién aceptada internacionalmente Jasper Fp2 para los electrodos. Al
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comparar, en primer lugar, las ondas provenientes del electrodo prototipo y el
comercial, se concluyé que son suficientemente similares, ademas de reportar
confort de los pacientes de prueba después de 30 minutos de uso.

Otra investigacion en el uso de grafeno como materia prima en el
desarrollo de electrodos es la realizada por Zhuo Li et al., (2020), quienes
proponen electrodos de 6xido de grafeno reducido (rGO) es un proceso de
fabricacion a escala que, en su opinién, ofrecen menores costos y atributos
semejantes que otros disefios mas complejos. El disefio consiste en fabricacion
de sustrato de silicon con una capa de cromo y cobre mediante deposicion
magnética, posteriormente sumergido en una solucion de 6xido de grafeno
(GO) al 60°C, obteniendo el patron rGO, el cual es lavado con agua y HCL
para remover excedentes y calentado a 50°C para secarlo. Por ultimo, se
agreg6 un agente adhesivo comercial de proposito médico para fijar a la piel.

Respecto a la experimentacion y resultados la mencionada
investigacion en primer lugar optimizd el espesor del rGO, analizando 3
diferentes concentraciones de GO y 4 diferentes tiempos de deposicion. De
estos escenarios se descartaron aquellos que no ofrecian suficiente espesor o
que producirian superficies poco uniformes del electrodo. En cuanto a la
medicion de impedancias la combinacion de 0.5 mg/ml y 2 horas produjo la
menor impedancia. Esta medicion fue realizada en el rango de frecuencia 20
Hz a 1020 Hz, comparandose con un electrodo comercial rigido Ag/AgCl con
gel, obteniendo mejores resultados.

En este mismo orden de ideas, Garcia-Cortadella et al., (2021), sefiala
que una aplicacidn del grafeno que tiene mucho potencial es el microtransistor
de grafeno que permite interfaces de deteccion neural de banda ancha de
frecuencia crdnica. Estos pueden detectar la actividad cerebral de muy baja
frecuencia que los electrodos tradicionales no pueden medir, ofreciendo
informacion importante en los estudios. En esta investigacion se disefio y
construy6 una matriz activa de 64 canales de microtransistores de grafeno g-
SGFET, demostrando atributos de biocompatibilidad, estabilidad, sensibilidad
y homogeneidad.

Los potenciales electroquimicos son captados en las compuertas de los
G-SGFET, para luego ser traducidos a sefales de corrientes drenaje-fuente
(las), que son proporcionales a la transconductancia (gm) del transistor. Al igual
que toda la familia FET, en éstos transistores gmes proporcional a la
capacitancia de compuerta porunidad de area y a la relacion W/L
(ancho/largo) del transistor, pero no a su area activa. Los transistores de efecto
de campo activados por solucion de grafeno (g-SGFET) han demostrado una
alta sensibilidad para la deteccion de potenciales de campo local (LEP)
(Hébert et al., 2017). Concluye la investigacion realizada por Garcia-
Cortadella et al., que los array activos de grafeno se pueden utilizar en
diferentes aplicaciones, cubriendo la gama subdural, epidural e intracortical.
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Incluso se pueden colocar en forma no invasiva como en el
electroencefalograma. Esto abre las posibilidades futuras para el desarrollo en
esta area, que podria establecer la monitorizacion a largo plazo del EEG, en
particular los estudios de epilepsia, trayendo las ventajas que estas
nanotecnologias poseen.

Una variante que también promete buenos resultados y de
caracteristicas semejantes en algunos aspectos a los G-SGFET, son los OECT
(transistor electroquimico orgéanico controlado por electrolitos). Son
dispositivos de tres terminales (compuerta, drenaje y fuente) y una
transconductancia como pardmetro amplificador. Entre sus ventajas se
encuentran: bajo voltaje de operacién, alta transconductancia y
biocompatibilidad. El uso del polimero conductor poli (3,4-etilendioxitiofeno)
dopado con poli (sulfonato de estireno) (PEDOT:PSS) lo convierte en un
componente de alta conductividad idnica y electronica (Braendlein, 2016),
(Bai, 2019). En la tabla 1 se resumen las diferentes clases de electrodos

atendiendo al material y sus caracteristicas.
Tabla 1. Tipos de Electrodos y sus caracteristicas

Tipo Material Caracteristicas Referencias
Superficies Ag/AgCI e mayor impedancia Merino y
Metadlicas o e produce irritacion en la piel Martinez,
Hamedos o alergias a los geles o 2007.
pastas Ferrari et al.,
e desafio para los bebés 2020.
extremadamente
prematuros
e excelente relacién sefial /
ruido (SNR)

Autoadhesivos

microparticulas de
plata
microestructurado

e el proceso de secado induce
a errores que alteran la
calidad de la sefal

e Alta fidelidad

Stauffer et al.,
2018.

Electrodos Acero inoxidable y e Tiene riesgos inherentes de Ferree et al.
Subdérmicos Con desechables infeccion contra patogenos  (2001)

Una Aguja

Monopolar

Electrodos con e Monitorizacion a largo Cordeiro et
gel liquido plazo y de buena calidad al., 2020
conductor y cable e F4cil de colocar

Electrodos Secos Plata y Cloruro de e Rapida aplicacion Fiedler et al.
Multipin Plata e No se pueden esterilizar (2015)
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Electrodos Desechables
Empaquetados,
Planos, Estériles.

Gorro con un
sistema de
electrodos secos

Electrodo En bandas de
Forma De Dedo poliuretano
O Garra

MicroTIP microagujas
poliméricas
G.tec-g.SAHARA ocho clavijas

fabricadas con
aleacion de oro

Diadema nanotubos de
(ENOBIO) carbono (CNT)
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e 97 de estos electrodos secos
e Monitorizar de  forma
prolongada

e Utilizan una técnica practica
de aplicacion de electrodos
en UCIN con el sistema
internacional de 10 a 20
electrodos en combinacion
con un sombrero de presion
positiva continua de las vias
respiratorias (CPAP)

e Proporcionan seguridad
adicional

calidad elevada de la sefal
confiabilidad

movilidad

gran comodidad para el
paciente/sujeto

e uso a largo plazo

e Permite acceder a la
superficie del cuero
cabelludo a través del
cabello

e Se ha utilizado en BCI
(sistema de interfaz cerebro-
computadora)

e Reducian la impedancia en
regiones sin cabello

e Electrodos pasivos
reutilizables

e Usar sobre la piel y el
cabello

e Reducian la impedancia en
regiones con cabello

e Forma de diadema

e Eliminar las interferencias
de ruido

e Elimina los inconvenientes
asociados con el gel
electrolitico

e Mejor6 la facilidad vy
precision

e Provocd menos irritacion

Boylan et al.,
2015

Unioén
Europea
(UE), 2018).

Xing et al.,
2018

O’Sullivan et
al., 2019.

Tiwari et al.,
2019
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* Calcomania

* Tecnologia con
grafeno

*

Microelectrodos

* Electrodo
micropiramidal
de grafeno en
banda FCP.

* Electrodos de
6xido de grafeno
reducido (rGO)

www.eujournal.org

poli (3,4-
etilendioxitiofeno):

sulfonato de
poliestireno
(PEDOT:  PSS),

guardado por un
recubrimiento por
inyeccion de tinta,
sobre un papel de
tatuaje temporal

Grafeno

grafeno sobre
sustratos flexibles
de poliimida
(Kapton).
Encapsulado  de
oro con SU-8

mezcla de grafeno
en polvo  con
hexano y xileno
sobre una mascara
en placa de silicio;
lamina flexible de
circuito (FCP) se
coloc6 pasta de
plata, y luego el
grafeno
previamente
tratado

Sustrato de silicén
con una capa de
cromo 'y cobre,
luego  sumergido
en una solucion de
oxido de grafeno
(GO).
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e Sensores conductores de Ferrari et al.,

contacto en la piel seca

e No utilizan geles

material biocompatible

alta estabilidad esperada
flexible que se adapta bien
en la corteza cerebral

bajo ruido
transparencia
flexibilidad

matriz micropiramidal
menor impedancia
mayor confiabilidad
confort

una  menor
electrodo-piel

impedancia

2020.

Saldivar C.,
2014.

Lee et al.,
2008
Bendali et al
2013
Banhart et al
2010

Kozum et al.
(2014)

Shao et al.,
(2019)

Ofrecen menores costos y Zhuo Li et al.,

atributos semejantes que

otros disefios mas
complejos.

un agente adhesivo
comercial de propésito

médico para fijar la piel.
optimizo el espesor del rGO
menor impedancia.

(2020)
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e Esta medicion fue realizada
en el rango de frecuencia
20Hz a 1020Hz,
comparandose con  un
electrodo comercial rigido
Ag/AgCl con gel,

obteniendo mejores

resultados.
* grafeno e Detectar la  actividad Garcia-
Microtransistores cerebral de muy baja Cortadellaet
de grafeno g- frecuencia al., (2021)
SGFET e matriz activa de 64 canales

de microtransistores de
grafeno g-SGFET

e biocompatibilidad

e estabilidad

e Alta sensibilidad

e homogeneidad.

* OECT polimero e bajo voltaje de operacién Braendlein,
(transistor conductor poli e alta transconductancia 2016.
electroquimico (3.4- e biocompatibilidad Bai, 2019
organico etilendioxitiofeno) e alta conductividad i6nica y
controlado por dopado con poli electrénica
electrolitos) (sulfonato de e menor incidencia de gliosis

estireno) (dafio neuronal)

(PEDOT:PSS)

*  Son tecnologias emergentes que son aplicables pero no asequibles todavia en la
actualidad.

Los electrodos construidos con estos materiales para registrar la
actividad neural pueden ser muy efectivos y provocar al mismo tiempo menos
respuesta inmune. Por sus caracteristicas los polimeros se asemejan mucho
mas a los tejidos cerebrales, con menor incidencia de gliosis (dafio neuronal).
Una ventaja sobresaliente de los polimeros es que pueden ser
nanoestructurados para lograr bajas impedancias. Una opcion es combinar
PEDOT con peliculas de nanotubos de carbono para lograr mayor adherencia
y menor impedancia (Fairfield, 2018).

Conclusion

Se ha podido realizar una revision de las investigaciones realizadas con
el fin de mejorar la adquisicion y el procesamiento de los biopotenciales
cerebrales respecto a la instrumentacion de entrada de los sistemas de EEG.
Se revisaron 33 fuentes provenientes de revistas cientificas localizadas en
bases de datos médicas. Esto nos lleva a visualizar en el futuro sistemas que
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permitan no solo detectar en forma temprana hallazgos iniciales
epileptiformes, sino de disponer de tecnologias de punta para la
neuromonitorizacion de largo plazo de dichos pacientes.

Uno de los accesorios que ha mejorado notoriamente el desempefio
general de la instrumentacion es el gorro, ya que brinda el soporte necesario
para la accesibilidad y movilidad de los electrodos, ademas de mejorar la
interfaz de éstos con la piel. Pero no basta con esa estructura sino también de
los tipos de electrodos que sean mas amigables y efectivos con los pacientes
pediatricos.

La electroencefalografia es una de las mejores técnicas para la
neuromonitorizacién, captando en muchas ocasiones pequefas crisis de las
sefiales débiles del cerebro pediatrico; sin embargo, no solo es la técnica
médica, los electrodos son la base fundamental para captar las sefiales
cerebrales, ya sea a corto o largo plazo, con un bajo nivel de ruido y gran
sensibilidad. Nuevas perspectivas pudieran aparecer en un futuro en el campo
de la nanotecnologia inteligente abriendo una ventana hasta ahora
indeterminada de aplicaciones en los biosensores, lo cual podria representar
una herramienta potencial y prometedora para la deteccion temprana de la
epilepsia.

Los Biomateriales prometen el desarrollo de electrodos maés
confortables y confiables para los pacientes, y al mismo tiempo con
caracteristicas resaltantes de impedancia, relacion sefial a ruido y
biocompatibilidad. En este orden de ideas, los electrodos de grafeno podrian
ser en el futuro dispositivos de uso estandar en la industria médica, derribando
el liderazgo de los convencionales Ag/AgCl. Esto sucedera cuando se afinen
los procesos de manufactura, permitiendo su escalabilidad a bajos costos y
facil fabricacion.

Las tendencias a futuro apuntan al desarrollo de sistemas
neuromorficos, chips no invasivos, software, algoritmos mas rapidos y la
busqueda de biomateriales micros y nanos que sean amigables con los
pacientes. La Ingenieria biomédica debe continuar el desarrollo de sistemas
inteligentes, para luchar contra la epilepsia sobre todo en su deteccion
temprana.
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Résumé

Introduction : L’ascite est un symptdome majeur fréquent dans
beaucoup de pathologies digestives. Elle est la complication majeure
de la cirrhose décompensée. Objectif : contribuer a une meilleure prise en
charge de I’ascite a Bangui. Patients et méthodes : 11 s’agit d’une étude
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transversale descriptive d’une durée de 30 mois menée dans le
service d’Hépatogastroentérologie du CHU de I’ Amitié Sino-Centrafricaine
de Bangui. Elle a porté sur ’ascite chez des adultes des deux sexes dont le
diagnostic étiologique était posé. Résultats : Durant la période d’étude, 1210
patients étaient hospitalisés dont 204 pour une ascite (16,85%), parmi
lesquels 170 (14,9%) étaient inclus dans 1’étude. On comptait 100 hommes
(58,8%) et 70 femmes (41,2%). La sex-ratio était de 1,42. L’age moyen des
patients était de 46 ans. Les motifs d hospitalisation les plus fréquents étaient
le ballonnement abdominal dans 91,2% des cas suivi de 1’cedéme des
membres inférieurs (OMI) (51,2%) et la douleur abdominale (49, 4%).
L’amaigrissement était retrouvé dans 78,8% des cas. L’ascite était de
moyenne abondance dans 52,35% des cas. Le foie était d’allure cirrhotique
dans 74,7% des cas. Conclusion : [I’ascite est un signe fréquent en
hospitalisation. Le diagnostic étiologique pour la plupart hépatique
compliquant souvent une cirrhose doit étre recherché pour une meilleure
prise en charge. 1l concerne en majorité les hommes adultes jeunes.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Ascites, épidémiologie, clinique, Bangui
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Abstract

Introduction: Ascites is a common major symptom in many digestive
pathologies. It is the major complication of decompensated cirrhosis.
Objective: to contribute to better management of ascites in Bangui. Patients
and methods: This is a descriptive cross-sectional study lasting 30 months
conducted in the Hepato-Gastroenterology department of the CHUASC in
Bangui. We included in the study patients of both sexes hospitalized for ascites
in whom the etiological diagnosis was known. Results: During the study
period, 1210 patients were hospitalized, 204 of whom presented with ascites
(16.85%), of whom 170 (14.9%) met our inclusion criteria. There were 100
men (58.8%) and 70 women (41.2%). The sex ratio was 1.42. The average age
of the patients was 46 years old. The most common reasons for hospitalization
were abdominal bloating in 155 cases (91.2%), OMI in 87 cases (51.2%),
abdominal pain in 84 cases (49.4%). Weight loss was found in 134 cases
(78.8%) and fever in 10 cases (5.9%). Ascites was of medium abundance in
89 cases (52.35%). The liver was cirrhotic on physical examination in 127
cases (74.7%). Conclusion: ascites is a frequent sign in hospitalization often
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associated with abdominal bloating, edema of the lower limbs, abdominal
pain, weight loss and fever. Men were the most affected, it mainly concerns
young people. In both sexes.

Keywords: Ascites, Bangui, clinic, epidemiology

Introduction

L’ascite est une accumulation anormale de liquide dans la cavité
péritonéale a I’exception du sang et du pus (Hsu et al,2013 ; Pariente et
al,2018 ; AMIOT etal, 2000). La fréquence hospitaliere est variable selon
les pays et a ’intérieur d’un méme pays selon les services. Elle est de 3,93%
a Borgou au Bénin, 6,4% a Cotonou, 4,24% a Lome,11,4% a Bobo- Dioulasso
au Burkina Faso (Dovonou ,2017, Sehonou J, 2017 ; Djagadou, 2017 :
Sawadogo, 2016). En Australie, elle représente 60% des complications
de la cirrhose (Isanka, 2022) et le premier mode de décompensation de la
cirrhose a Bangui (Camengo et al, 2014). La cirrhose demeure cependant la
cause la plus fréquente de I’ascite dans % des cas. (Patiente, 2018). Elle est le
premier signe de cirrhose dans de nombreuses études (Sehonou, etal 2017 ;
Sawadogo et al ; 2016 ; Isanka et,2022). En Centrafrique bien que 1’ascite
fait partie de motifs courants d’hospitalisation, peu d’études sont existent
sur ce symptome. D’ou I’intérét de cette étude qui a pour but de contribuer a
une meilleure prise en charge de cette symptomatologie.

Méthodologie

Nous avons mené une étude transversale descriptive sur une période
de 30 mois allant du 1° Janvier 2020 au 30 juin 2022 dans le service
d’Hépato-gastroentérologie et de Médecine interne du Centre Hospitalier
Universitaire de I’ Amitié Sino-Centrafricaine de Bangui. Elle a porté sur des
patients hospitalisés pour une ascite. Etaient inclus tous les patients de deux
sexes agés d’au moins 18 ans dont 1’analyse du liquide d’ascite et le bilan
étiologique étaient réalisés. Le diagnostic de 1’ascite était porté par
I’examen clinique et/ou 1’échographie abdominale. Les données étaient
collectées sur une fiche d’enquéte individuelle préétablie. Les parametres
étudiés étaient les caractéristiques sociodémographiques, cliniques et
biologiques. Les données étaient saisies et analysées a 1’aide du logiciel Epi
info version 3.5. Le test Khi-carré était utilise pour la comparaison des
données avec un seuil de significativité p < 0,05.

Résultats

Durant la période d’étude, 1210 patients étaient hospitalisés dans le
service d’Hépathogastroentérologie et de médecine interne du Centre
Hospitalier Universitaire de 1’Amiti¢ Sino-Centrafricaine (CHUASC), parmi
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lesquels 204 pour une ascite (16,85%). Des 204 cas, 170 avaient répondu a
nos critéres d’inclusion soit 14,05% des cas.
L’age moyen des patients était de 39 ans avec des extrémes de 18 et
78 ans (Tableau I).
Tableau I. Répartition par tranche d’age

Tranche d’ages (ans) ) Fréquence Pouréentage
18-27 20 11,8
28-37 32 18,8
38-47 40 23,5
48-57 34 20,0
58-67 36 21,20
68-78 8 4,70

Total 170 100

La tranche d’age de 38 a 47 ans a dominé avec 23,5% des cas suivie
de celles 58 a 67 ans (21,2%) et 48 a 57 ans (20%).

Sexe
L’étude comptait 100 hommes (58,8%) et 70 femmes (41,2%). La sex-
ratio était de 1,42.

Profession
Tableau 11 . Répartition des patients selon la profession

Profession Fréquence Pourcentage
Sans profession 44 25,9
cultivateurs 41 24.1
Fonctionnaires 31 18.2
Commercants 23 135

Ouvriers 12 ' 7.1
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Eleves/étudiants 10 5.9
chauffeurs 5 2.9
Agents de sécurité 4 2.4
Total 170 100

Les sans profession étaient les plus concernés (25,9%) suivis des

cultivateurs (24,1%) et des fonctionnaires (18,2%).

_ Tableau I11. Répartition des motifs d’hospitalisation
Motifs d’hospitalisation ~ Fréquence Pourcentage

Ballonnement abdominal 155
oMl 87
Douleur abdominale 84
Dyspnée 3

Le ballonnement abdominal

douleur abdominale (49,4%).

Le tableau IV présente les antécédents des patients.

91,2

51,2

49,4

1,8

(91,2%) était le motif fréquent
d’hospitalisation suivi de I’cedéme des membres inférieurs (51,2%) et de la

Tableau IV. Répartition des antécédents des patient

Antécédents
Consommation d’alcool
Ictére
Transfusion sanguine
Hépatite B
Tabac

www.eujournal.org

Fréquence
130
47
22
19
19

Pourcentage

76,5
27,6
12,9
11,2
11,2
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La consommation d’alcool était I’antécédent majoritairement retrouvé
chez nos patients (76,5%).

Abondance de P’ascite
La figure 1 présente le stade évolutif de 1’ascite a ’admission

M Petite abondance B Moyenne abondance u Grande abondance

Figure 1. Répartition des patients selon ’abondance de 1’ascite

Les patients ayant 1’ascite de moyenne abondance étaient plus
nombreux (52,35%).

Caracteéres cliniques du foie
Tableau V. Caractéres du foie

Foie Fréquence Pourcentage
Cirrhotique ., 127 88,20
Tumorale 14 9,72
Cardiaque 3 2,08

Total 144 100

" Le foie cirrhotique a prédominé dans 88,2% des cas

Discussion
Les patients hospitalisés pour ascite ont représenté 14% des

admissions durant la période de notre étude Cette fréquence est supérieure
aux series de Dovonou au Bénin, Djagadou au Lomé et de Sawadogo a
Ouagadougou qui ont retrouvé une fréquence respective de 3,83%, 4,24% et

27
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11,4% (Dovonou, 2017 ; Djagadou, 2017 ; Sawadogo, 2016). La fréquence
¢levée dans notre étude pourrait s’expliquer par le fait que le service
d’hépatogastroentérologie du CHUASC est I"unique service de référence du
pays en la matiére.

L’age moyen de nos patients était de 39 ans. Il est similaire a celui
retrouve dans la série de Dovonou qui de 39,7 ans mais inférieur a ceux de
Djagadou et Sawadogo qui ont trouvé 42,13 ans et 46,9 ans (Dovonou, 2017 ;
Djagadou, 2017 ; Sawadogo, 2016). Néanmoins, 1’ascite est un signe physique
évolutif de certaines pathologies fréquemment retrouvé chez I’adulte jeune
dans notre pratique.

La prédominance masculine (58,8%) observée dans notre étude est
rapportée par certains auteurs (Dovonou, 2017 ; Djagadou, 2017 ; J Sehonou,
2017 ; Jamal, 2020). La fréquence élevée chez les sujets de sexe masculin
pourrait s’expliquer par les facteurs de risque de la maladie causale a laquelle
ils sont plus exposés. Les patients sans profession (25,9%), suivis des
cultivateurs (24,1%°) avaient dominé dans notre étude tandis que dans la série
de Sawadogo étaient les plus concernés (Sawadogo,2016). Le faible niveau
socioéconomique des patients notamment les sans profession et les
cultivateurs conduit les patients a s’exposer aux facteurs de risque de
I’hépatopathie chronique a I’origine de I’ascite complication fréquemment
révélatrice de la cirrhose (Pariente A. et al, 2012).

L’alcoolisme chronique était retrouvé chez 76,5% de nos patients.
Une étude antérieure réalisée par Camengo et dans la série de Noah Noah ont
rapport¢ que [’alcoolisme chronique était la premiere étiologie de la
pathologie hépatique a ’origine de I’ascite (Camengo, 2014 ; Noah Noah,
2016).

Le ballonnement abdominal (91,22%), I’cedéme des membres
inférieurs (51,2%) et la douleur abdominale (49,4%) étaient les motifs plus
fréquents d’hospitalisation. Ces signes étaient rapportés—a dans des
proportions variables par (Jamal et al, 2020). Tandis que le ballonnement
abdominal ( 91,2%) et I’cedéme des membres inférieurs (51%) 1’étaient plus
fréquents a Borgou (DovonouAC, et al,2017).

L’altération de 1’état général était observée chez 78,8% de nos
patients. Elle corrobore la série de Diagadou qui a rapporté 67% des cas chez
ses patients La plupart des auteurs ont rapporté sa fréquence au cours de la
cirrhose décompensée sur le mode ascitique (Camengo et al, 2014 ;Jamal et
al,2020 ;Noah Noah D et al, 2016).

Nous avons noté que 52,3% des patients étaient regus au stade d’ascite
de moyenne abondance. Cette fréquence est superposable a la série de
Sehonou a Cotonou qui a observé 50,4% des cas. (Sehonou,et al, 2017), par
contre, elle était de grande abondance dans les études de (Djagadou et al 2017)
qui a trouvé respectivement 67,56%. Ceci pourrait s’expliquer que nos patients
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consultent dés qu’ils constatent un ballonnement anormal de leur abdomen

Le foie d’allure cirrhotique était retrouvé dans 74,7% des cas chez

nos patients tandis que 1’hépatomégalie sans la précision caractéristique était
retrouveée dans 6,3% par Dovonou et al 2018) a Borgou au Bénin. La
présence de I’hépatomégalie traduirait I’étiologie hépatique de 1’ascite.

Conclusion

L’ascite est le signe fréquent d’hospitalisation de certaines

hépatopathie dans le service d’hépatogastroentérologie. Sa traduction clinique
est le ballonnement abdominal associée a la douleur abdominale. Le patient
arrive souvent avec une ascite de grade 2. La recherche de ses étiologies revét
une importance capitale pour son traitement.
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Abstract

ERP has been adopting newer features over the last several decades
and shaping global businesses with the advent of newer technologies. This
research article uses a state-of-the-art review method with the purpose to
review and synthesize the latest information on the possible integration of
potential Industry 4.0 technologies into the future development of ERP.
Different software that contributed to the development of the existing ERP is
found to be Material Requirement Planning (MRP), Manufacturing Resource
Planning (MRPII), and Computer Integrated Manufacturing (CIM). Potential
disruptive Industry 4.0 technologies that are featured to be integrated into
future ERP are artificial intelligence, business intelligence, the internet of
things, big data, blockchain technology, and omnichannel strategy. Notable
Critical Success Factors of ERP have been reported to be top management
support, project team, IT infrastructure, communication, skilled staff, training
& education, and monitoring & evaluation. Moreover, cybersecurity has been
found to be the most challenging issue to overcome in future versions of ERP.
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This review article could help future ERP researchers and respective
stakeholders contribute to integrating newer features in future versions of
ERP.

Keywords: Enterprise Resource Planning, ERP, Industry 4.0, future ERP,
cloud ERP, critical success factors, ERP security, blockchain

Introduction

Enterprise Resource Planning (ERP) is a vital information
management tool for both big and small to medium-sized enterprise (SME)
organizations in this age of business competition. ERP is a software package
that integrates the entire system of a business and provides a smooth flow of
information across the organization (Klaus et al., 2000). It is a configurable
software architecture of a central database that integrates the real-time flow of
information within and across all the functional areas of the enterprise (Rashid
etal., 2002). It has been identified as an effective set of business tools in terms
of product development, accounting, inventory, procurement, production,
planning, human resource, material management, sales, and marketing. The
current age is the age of the fourth industrial revolution, commonly known as
Industry 4.0, which needs the integration of personalized and customized
connectivity and collaboration of technology and information. The future aim
of controlling and connecting the Manufacturing Execution System (MES)
with an integrated information framework is thought to be possible through
ERP. The advanced research paradigm of the Internet of Things (loT),
Artificial Intelligence (Al), intelligent algorithms, Engineering Data Analysis
(EDA), Supply Chain Management (SCM), and Design Chain Management
(DCM) are some of the high potential components of Industry 4.0 that can be
integrated into the future ERP (Oztemel & Gursev, 2018). Due to the
continued success of this software-based tool to expand a unified IT structure
within the enterprise, SMEs have been investing more and more to implement
it for superior business performance. Moreover, the smart manufacturing
paradigm for Industry 4.0 sets the necessity of uninterrupted connectivity of
information and machines across enterprises (Al-Amin et al., 2021). However,
apart from many advantages, there are some key challenges that SMEs face as
significant obstacles, such as higher cost, data security, long implementation
process, and resistance to handling ERP-related modifications (Ghobakhloo &
Tang, 2018). Nevertheless, ERP still has many tangible and intangible
perspectives to offer the contemporary and future business complex by
evaluating and identifying more options to compete with the challenges of
Industry 4.0. ERP research is a continuous process, which adds newer features
and upgrades over time with the evolution of newer technologies as it is
observed from its development history. Latest updates on pertaining
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technologies and upcoming trends are always the subject of ERP research.
Very few research papers have discussed the perspectives of ERP in the age
of Industry 4.0 so far. Therefore, this article purposes on looking for the
integrability of the latest technologies, success factors, and security issues in
ERP about Industry 4.0.

To depict the overall understanding of the gradual development of ERP
including future perspectives, this research article contributes to several
sections, such as methods, history, future trends, functional benefits, critical
success factors, cybersecurity, and future challenges. History includes
different early development of software that contributed to shaping the current
state of the ERP, such as MRP, MRPII, CIM, extended ERP, and cloud-based
ERP. In cloud-based ERP, the latest editions of ERP architecture have been
reviewed. In future trends, the latest emerging technologies that are commonly
used in Industry 4.0 systems, have been reviewed. The article aims at helping
the reader understand the future shape of the current version of ERP along
with the latest disruptive technologies that can be integrated into the ERP in
the future to bring a change to the future perspectives of enterprise information
and management systems.

Methods
This research article applies the state-of-the-art review method.
According to Guevara Patifio (2016), the state-of-the-art review method was
introduced at the end of the nineteenth century in the United States, which
allows a researcher to approach a bibliographic search of the terms to critically
investigate the current development and syntheses of that certain investigative
knowledge. It comprises certain basic technical aspects, such as search,
description, cataloging, selection, organization, analysis, and interpretation.
This research study investigates 105 research articles from various databases
such as Scopus, Science Direct, Sage, Emerald Insight, IEEE, Elsevier, and
Springer with the help of Google Scholar and the North Carolina State
University Library database. The search terms include “ERP history”, “ERP
AND future trends”, “future ERP”, “ERP and functions”, “future challenges
of ERP”, “critical success factors of ERP”, and “benefits of ERP.” Later, those
were narrowed down to the most relevant articles. The primary objectives of
this research article were to investigate the following research questions:
a) What is the historical background of the current version of ERP
regarding software and technology development?
b) What are the future trends of disruptive technologies that could lead to
the upgradation of ERP?
c) What are the critical success factors and security threat challenges in
implementing future versions of ERP?
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To investigate the aforesaid objectives, a smooth flow of information
from historical perspectives on the gradual development of ERP from its
earlier stage to the current versions has been synthesized from the literature
review in the first section to present a clear view of the functions and
evolutions of ERP systems. In the second section, the possibility to integrate
potential latest technologies into the current and future versions of ERP has
been reviewed to give an idea in advance of how the future ERP would look
like. Moreover, different related latest technologies such as blockchain, big
data, artificial intelligence, business intelligence, and cybersecurity have been
reviewed based on ERP compatibility and future applications in enterprise
information management systems. Additionally, in the final section, critical
success factors, benefits, and future challenges of ERP have been critically
investigated and evaluated. Figure 1 describes the research design used in this
research.

1. Searching < State-of-The-Art

2. Description Literature Review

3. Cataloging

4. Selection l

>- Drgam?atmn Previous Development
6. Analvsis and of ERP

7. Interpretation i

Future Trends of ERP

l

Critical Success
Factors of ERP

l

Challenges of Future
ERP

Figure 1. Research design

Total of 46 research articles was investigated about the future trends
of technologies that could be integrated into ERP to sustain the pace of the
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Industry 4.0 revolution. The frequently discussed technologies in the previous

literature have been listed in table 1.
Table 1. Future trends of technologies in ERP
References Future Trends of ERP
AlBar and Hoque (2017), Muslmani et al. (2018), Small (2016), | Progress of Cloud-
Abdulraheem et al. (2020), Gottipati (2020), Jadeja and Modi | based ERP
(2012), Majstorovic et al. (2020), Marinho et al. (2021), Katuu
(2020)
Omar and Gémez (2016), Omar et al. (2016), Zhu and Lin | Mobile ERP
(2017), Muhammad et al. (2020), Cailean and Sharifi, (2014)
Rojek and Jagodzinski (2012), Rouhani and Ravasan (2013), | Artificial Intelligence
Farhat and Owayjan (2017), Owayjan (2017), Goundar et al. | (Al) incorporated ERP
(2021), Majstorovic et al. (2020), EIMadany et al. (2022), Katuu
(2020)
Zhu and Lin (2017), Rouhani and Mehri (2016), Koupaei et al. | Business Intelligence
(2016), Aldossari and Mokhtar (2020), EIMadany et al. (2022) | (BI) incorporated ERP
Ande et al. (2020), Khan et al (2020), Majeed and Rupasinghe | Internet of  Things
(2017), Tavana et al. (2020), Sethia and Saxena (2021), | (1oT)
Majstorovic et al. (2020)
Parikh (2018), Zheng et al. (2018), Banerjee (2018), Hader et al. | Blockchain
(2021), Majstorovic et al. (2020) Technology
incorporated ERP
Baig et al. (2019), Liu and Chen (2020), Elragal (2014), Shi and | Bigdata
Wang (2018), Jin et al. (2015), Labrinidis and Jagadish (2012),
Majstorovic et al. (2020), Bandara and Jayawickrama (2021),
Akter and Carillo (2018)
Kim and Chun (2018), Mena et al. (2016), Lee (2018), | Omnichannel Strategy
Majstorovic et al. (2020), Saghiri and Mirzabeiki (2021), Katuu | in ERP
(2020)
Majstorovic et al. (2020), Katuu (2020), Syreyshchikova et al. | Automation
(2020), Wolfel and Smets (2012)

History of ERP

ERP is not merely an isolated development of software packages. It
has come to the modern stage of business tools through some other initial
software developments that happened to use in the industry between 1950 and
1980. The current state of ERP is the chronologically developed and integrated
version of material requirement planning (MRP) (1950), MRP 11 (1970), and
computer-integrated manufacturing (CIM) (1980) (Klaus et al., 2000)
software (figure 2). Rashid et al. (2002) reported that between the late 1980s
and the early 1990s, the ERP came into the market based on the foundation of
MRP, MRPII, and CIM with the power of inter-functional integration and
coordination of the business processes that include manufacturing,
distribution, accounting, financial, project management, inventory, human
resource management, service and maintenance, transportation. Today’s ERP
is the result of the gradual improvement of earlier versions adding newer add-
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ons and extensions, such as advanced planning and scheduling (APS), e-
business solutions, customer relationship management (CRM), and supply
chain management (SCM).

ks Cloud ERP (210s) '~

MRPII (1970s)

MRP
e (1960s) .’

Figure 2. Chronological development of ERP

Material Requirement Planning (MRP)

The emergence of the MRP concept started before the 1950s as soon
as the application of computers came into businesses, which introduced
bookkeeping and inventory management. Later, in the early 1960s, this use
was further developed, adding the bill of material (BOM) and inventory
control system (ICM) with it (Patel, 2018). Thus, MRP is considered to be the
first predecessor of ERP that evolved after 1950 and got familiar in late 1960
when IBM and JI case jointly introduced this software for planning and
scheduling materials for manufacturing products (Jacobs & Weston, 2007).
These material management software applications help the enterprise plan for
the purchase and production of the components to manufacture items in the
master production schedule. It can tell the required amount of materials before
the production goes into operation which has greatly controlled inventory
levels and improved productivity (Wee & Shum, 1999). Initially, it was
designed to support the complex production planning systems in the
manufacturing environment. Other than production planning and inventory, it
was also able to improve customer service, production scheduling, and
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reduction of manufacturing costs (Noori et al., 2008). MRP supports the
production schedule to provide the requirements of raw materials in the right
amount and at the right time that helps the production slots adjust and respond
to the adverse effects come along with various sudden production ambiguities,
such as unanticipated needs, machine breakdowns, latest goods initiation,
scarcity of raw materials, and unnecessary rejections (Olaore & Olayanju,
2013). Being an earlier version, MRP had some flaws and functional
limitations. It disregards the uncertainties to demand and supply quantities.
MRP was not practical for job shops or any continuous processes that were
closely connected. It could not function until three major inputs, such as
production schedule, product structure, and inventory status, were applied
(figure 3) (Dinesh et al., 2014). A big technical support team was needed to
take care of the mainframe computer, which was difficult to operate, time-
consuming, and costly to implement resulting in the failure to achieve the
organizational goals (Katuu, 2020).

Forecasts and
orders

+

. Shop Orders

Rough Cut Master & Pick Lists .

Capacity * . Production

Planning Schedule

T
. Material
Bill of J  Requirements | /[ Inventory
Material Planming Status
Material Plan -

Figure 3. MRP process (adapted from Dinesh et al., 2014)

Manufacturing Resource Planning (MRP 1)

In the 1970s, MRP Il came into the market and gained gradual
upgradation with some additional functions that were absent in the MRP
system. MRP Il was based on a few assumptions that included the essential
planning parameters, such as available capacities, lead times, and processing
times that were made more predictable more accurately. Most importantly,
MRP 1l could provide a reasonable master production schedule (Kurbel,
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2012). It was designed with the capability of converting the operations of the
production plan into financial terms, which made it conducive to financial
planning and control. The most exciting part was its partial simulation
capabilities that used to help the management develop the marketing and
business plans more efficiently (Olaore & Olayanju, 2013). Material
management and capacity management are other added functions that helped
manufacturing enterprises control cash flow, arrange materials, manage
inventory, and allocate human resources (figure 4). The implementation of
MRP Il was to reduce inventory, enhance customer service levels, and increase
productivity (Li et al., 2001). The enterprise management also sought closed-
loop scheduling, floor reporting, and cost reporting capabilities in the
transition of MRP to MRP Il (Jacobs & Weston, 2007). Mbaya (2000)
discussed some notable limitations that MRP Il needed to get resolved for a
more efficient and wide range of functions. The expensive implementation
process and training was the first obstacle to this system. It often could not
control functioning with its dynamic system nature. In the case of the shop
floor, it possessed complicated and centralized functions that needed
synchronizing material flow and order release, which made disturbances to the
central computer system for hours (Mbaya, 2000). Having an option for
planning, and rescheduling was an organizational demand that MRP 11 did not
offer (Katuu, 2020).

‘ Business planning
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Figure 4. MRPII Process (Kurbel, 2012)
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Computer Integrated Manufacturing (C1M)

Although CIM was different from MRP and MRP II, CIM emerged
into the market in the late 1980s intending to offer a computer-integrated
manufacturing system, where MRP and MRP Il were combined to deliver
precise control over manufacturing data. In 1981, Joe Orlicky upgraded the
MRP II adding a few more functionalities in Oliver Wight’s manufacturing
plant, such as demand and time phasing into planning, accounting solutions,
and inventory control to calculate material requirements and schedules (Klaus
et al., 2000). CIM involved the usage of computer networks across the
interconnected production system by integrating advanced technologies in
different functional areas effectively to achieve the goal of the enterprise
(Nagalingam & Lin, 1999). Being an improved version of the computerized
control system, CIM aimed at establishing an interconnection between
individual management centers and various control functions. It helped to
establish a just-in-time concept in scheduling and material ordering (Beasley
et al., 1989). As a progressive development of both production and planning,
capacity requirement planning (CRP) was the latest addition to the CIM
system, which expedited the CIM toward a manufacturing process
optimization approach (Stancu & Dragut 2018). As part of the manufacturing
process optimization approach, CIM could not provide the expected support
on different aspects, such as information system development and enterprise
model. Nevertheless, the basis of the CIM system provided a background for
the integration of the information system, which eventually shaped the base of
the currently available ERP system (Patel, 2018).

Enterprise Resource Planning (ERP)

The development of ERP is based on the abundance and complexity of
information and workflow in the industry to support business processes and
management (Wortmann, 1998). This complexity of industrial business and
management has compelled enterprises to adopt the basis of the earlier
developments of MRP, MRP Il, and CIM given integrating the entire flow of
real-time data into a central database. In the 1990s, this integrated software
system emerged as ERP (Rashid et al., 2002). The evolution of the internet
and interconnectivity in the 1990s expedited the vendor companies to make
and supply various software tools for business management, whereas this
adoption process of ERP got accelerated for the same reasons (Wortmann,
1998). In the beginning, ERP used to function in production planning, order
planning, distribution, finance, accounting, ledger, human resource, project
management, and shop floor control. Gradually the breadth of functions
started to extend depending on the increase of functionalities of industrial
organizations, which brought the new version of ERP known as extended ERP
(Shafi et al., 2019). However, the implementation of ERP was a crucial factor
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that required a substantial amount of time and a skilled workforce for the
maintenance that required a huge amount of money to train the staff (Katuu,
2020).

Extended Enterprise Resource Planning (ERP 11)

Due to the integration of complex work processes, the industry
includes numerous functional departments, textile industry for example has
human resource, procurement, sourcing, inventory, warehouse, product
development, planning, industrial engineering, production, maintenance,
sales, and marketing, logistics, compliance, accounts and finance, and payroll.
Moreover, the production department has different parts, such as spinning,
knitting, weaving, dyeing, printing, finishing, embroidery, sewing, research
and development (R&D), and laboratory. The rush on the delivery and
shipping from the brands and retailers within the shortest period has made this
process more complicated. Thus, this industry started adopting IT systems
with a view to diffusing the smooth flow of real-time information across the
enterprise. ERP has made it possible across the business unit to share and view
the real-time data required for mutual accomplishments. The latest version of
ERP (ERP II) can function in all the aforesaid departments of the industry
along with knowledge management, workflow management, customer
relationship management, portal capability, and integrated financials (Shafi et
al., 2019). The scope of ERP usage surpasses the traditional boundary of
functions and applicability nowadays. After encompassing the functionalities
in its own enterprise, it is going forward to cooperate with other enterprises.
In that case, ERP is being connected with some other software, such as Supply
Chain Management (SCM) and Customer Relationship Management (CRM),
which evolved in the 2000s under the name of ERP |1 or extended ERP (Stancu
& Dragut 2018). In 2000, the initiation of the web browser led to “Web-Based
Computing”. This computing system showed the way to implement web-based
software such as Customer Relationship Management (CRM) into
manufacturing software applications. Later, in 2002 ERP Il was introduced to
provide access to the internet for remote communication between
organizations (Cailean & Sharifi, 2014).

Cloud-based ERP

The frequent evolution of new information technologies and their
implementation in the management system is encouraging the industry to
update the modern versions of ERP with the latest features including extended
functionalities (Hernes et al.,, 2020). The advent of high-speed data
transmission including both wired and wireless (5G) internet has paved the
way for more opportunities for industrial communication and cyber-physical
system. The interconnectivity of the organization has increased tremendously,
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which has compelled the organization to think of extending business
collaboration with other organizations through a network-based business
system (Wang & Gao, 2020). However, the traditional ERP was so expensive
that it was not affordable for most of the SME industry (Cailean & Sharifi,
2014). As part of the continuous development of ERP, the vendors and
developers tended to the cloud-based ERP system, which has made it cheaper
and affordable (Gottipati, 2020). Cloud-based ERP is based on cloud
computing and hosted by the vendor, which evolved in the market in the early
2010s. All the data, memory, processing, maintenance, and security system
remain in the cloud server of the host. The components of the whole ERP
infrastructure, such as hardware, software, and network connection are
provided as a service to the client enterprise (Abdulraheem et al., 2020). The
main goal of cloud-based ERP is to make sure the better use of available
resources, bring those together to achieve higher output and make space for
large-scale data processing within minimum time and cost (Jadeja & Modi,
2012).

Future Trends of ERP and Potential Disruptive Technologies

According to table 1, the top technologies have been reviewed and
discussed in detail as follows. How these technologies can contribute to the
future shape of ERP to compete with the relatively advanced manufacturing
landscape of Industry 4.0 has been the key discussion in this section. All the
technologies except “automation” have been included in the further review.

Switching to Cloud ERP

The last couple of decades have experienced tremendous progress in
cloud computing. Cloud computing is still a potential and evolving paradigm
for the development of ERP as data are no longer stored on-premises with
more customized design and flexible access to the server regardless of time
and location (Mezghani, 2019). Additionally, cloud ERP offers some distinct
benefits over traditional ERP, such as low cost (15% less), fast execution
(50%-70%), and agility. A substantial number of organizations have already
adopted this technology and numerous are supposed to be adopting it in the
current decade. Cloud ERP got 11%-27% increase in global market share in
2016-2017 (AlBar & Hoque, 2017). The IT budget of the organization for the
cloud ERP increased 15%-25% in 2016-2017. It is anticipated that more than
70% of organizations will place their IT infrastructure into cloud systems in
the current decade (Demi & Haddara, 2018). Muslmani et al. (2018) stated
several factors why companies will be tending to cloud-based ERP. Firstly,
most of the large companies want to go for Initial Public Offering (IPO)
market where cloud ERP is a prerequisite. Secondly, cloud software‘s
reputation and its convenient fit into the market. Thirdly, the cloud-based
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market will be advancing SMEs significantly in the future. Fourthly, adopting
new technology is the critical success factor of any company. Fifthly, Cloud-
based ERP offers simplified software management and improved performance
levels with minimized cost and maintenance hassle. Finally, Cloud is readily
available and considered to be the best platform for integrating future 1T-based
innovation into the future of ERP. Small (2016) reported that data security,
cost-effectiveness, reliability, top management support, and competitive
pressure have a partial impact on the future adoption of cloud-based ERP for
SMEs, whereas manufacturing companies have more intention of adopting
cloud-based ERP than service-providing companies.

Mobile ERP

The rapid emergence and development of portable devices and
wireless internet has brought the idea of adopting ERP service through
smartphone and tablet computers (both iOS and Android) having an active
internet connection. Although the idea evolved back in the early 2000s, yet the
idea is very new and promising for the future as the use of mobile devices has
become an inevitable part of the 21 century (Omar et al., 2016). Figure 5
shows a systematic illustration of mobile ERP. The idea of Mobile ERP in the
research article first appeared in 1998, got a detailed outline in 2002, and
accelerated in the decade of 2010s. Cloud-based ERP is considered the
precursor of mobile ERP as the central database is based on cloud computing
(Cailean & Sharifi, 2014). Zhu and Lin (2017) reported several specific
advantages of mobile ERP, such as access to data anytime anywhere, real-time
information, more customizing option, and quick update. However, as this
technological upgradation is still new and in current research, Omar and
Gbmez (2016) suggested two issues to resolve for future implementation, such
as User Interfaces (Uls) and usability because the complex, inflexible and
overstuffed design hinders the users operate the device effectively. Recently,
Muhammad et al. (2020) developed and proposed an Android-based mobile
ERP for a blood management system for hospitals and blood donors in
Pakistan to help patients find blood during a medical emergency. The
proposed model includes a database of the blood donors, finding nearby blood
donors of a specific group, real-time tracking of the donor, text notifications
to the donor, and response from the donor.
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Figure 5. Mobile ERP with business intelligence architecture (Zhu and Lin, 2017)

Artificial Intelligence (Al)

Al is one of the most interesting research topics in the design of
modern manufacturing industries based on machine learning. An intelligent
system includes the capability to develop new knowledge, self-adaptation,
acceptance of faulty or incomplete data, and the ability to create new
decisions. This system can monitor coefficients to identify potential threats,
forecast, and develop possible action plans. (Rojek & Jagodzinski, 2012).
Artificial Neural Network (ANN) has been identified as a potential part of Al
that can simulate the processing patterns of the human brain using the
computation of learning algorithms that can adjust the network behavior. A
trained ANN can effectively process the raw data. The future Neural Network
(NN) will be multi-layer perceptions including error backpropagation
algorithm and radial basis functions that have biological information
processing characteristics, such as nonlinearity, learning, ability to process
vague and fuzzy information, and ability to simplify those (Rouhani &
Ravasan, 2013). It has already been a proven and incorporable tool into ERP
for predicting inventory control requirements, cost estimation, loss
minimization, and making decisions about marketing segments (Farhat &
Owayjan, 2017). Rouhani and Ravasan (2013) proposed an ANN-based ERP
structure that can demonstrate the idea of forecasting the ERP attainment level
based on the organizational profiles and factors ahead of system
implementation and it does not take time frame into account for benefits by
interpreting the system profits. The authors recommended that this proposed
model will be beneficial for IT managers, ClOs, project managers, and
consultants to convince the top management of the benefits of ERP
implementation in their organization. Farhat and Owayjan (2017) pointed out
several constraints of NN to incorporate it into ERP, such as the inputs of any
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event must be verified by economists and the events should be unique for the
organization.

Business Intelligence (BI)

Business intelligence (BI) is a crucial part of business analytics and
optimal decision-making in an organizational atmosphere. It is a computerized
analytical tool to process data into information and knowledge that helps the
organization make business decision (Zhu & Lin, (2017). The integration of
Bl into ERP may bring some distinct benefits for the organization, such as
decisional empowerment, improved interactions with customers, increased
flexibility in information generation, increased IT infrastructure capabilities,
integrated information across the organization, and improved flow of
information across the department (Rouhani & Mehri, 2016). Since most
organizations are yet to experience Bl in their production planning, hence, Bl
integrated ERP can provide advanced business data analytics including data
mining, text mining, predictive analytics, statistical analysis, and macro
analysis. It can be very effective in supporting a vast range of business
decisions that range from operational to strategic including both internal and
external operational and business data (Koupaei et al., 2016). Aldossari and
Mokhtar (2020) suggested several factors important for the adoption of Bl into
ERP, such as technological factors (system quality, service quality, and
information quality), organizational factors (change management, effective
communication, and training), and environmental factors (clear vision and
planning, competitive pressure and policy, and government role).
Nevertheless, it has some limitations to work as it is unable to respond to the
rapid changes in the market and cannot prevent unexpected events (Zhu & Lin,
2017).

Internet of Things (1oT) and 11oT

The Internet of Things (IoT) is a network of physical devices
embedded with sensors or software that are connected through the internet by
awired or wireless connection to monitor the area around itself, to support and
automate a response to the changes in the device ecosystem (Ande et al.,
2020). The adoption of promising technological trends and deployments of the
Internet of Things (loT) in the industrial ecosystem is leading to the
development of Industrial 10T (ll10T). According to Khan et al (2020)
“Industrial ToT (IIoT) is the network of intelligent and highly connected
industrial components that are deployed to achieve high production rate with
reduced operational costs through real-time monitoring, efficient management
and controlling of industrial processes, assets and operational time.” The
Internet of Things (IoT) and huge data inflows are reviving up the ERP
landscape, introducing new prospects for operational superiority and
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workflow automation. For example, Radio Frequency ldentification (RFID)
tag has potential use in inventory control, such as Walmart has reduced 70%
of its inventory using RFID tags. Thus, RFID can be vital incorporation with
future ERP for tracking real-time goods in the industry (Majeed &
Rupasinghe, 2017). Tavana et al. (2020) stated that due to the connectivity and
capability of 10T protocols to collect millions of data from different sources,
it can be connected with cloud systems, which can incorporate data with ERP.
However, the authors mentioned several challenges of 10T-ERP, such as
heterogeneity of devices, functionality, big data, and security concerns.

Blockchain Technology

Blockchain is defined as the backend database that has a distributed,
decentralized, immutable, and irreversible ledger. It can approve the exchange
without the help of someone at the center (Parikh, 2018). The blockchain is a
series of subsequent blocks such as the parent block, uncle block, and genesis
block. The chain possesses a comprehensive list of transaction data, such as a
conventional public ledger. Each block points to the previous block through a
reference that is a hash value of the previous block known as the parent block
(Zheng et al., 2018). Banerjee (2018) suggested that in manufacturing
enterprises different innovative technologies, such as 3D printing,
CAD/CAM, and quality monitoring systems can be integrated into ERP with
blockchain technology. Moreover, blockchain can be a medium of engineering
ERP design and procurement extension. For example, French automaker
Renault applied Blockchain-based Microsoft Azure ERP to control car
ownership and maintenance details, track its products, and simplify the new
designs. The author also pointed out that blockchain could preserve product
information during the entire procurement lifecycle that provides customers
access to track-and-trace capabilities, greater visibility, better control, lower
risk, and improved regulatory compliance. Integration of blockchain in ERP
can help enterprises get the current information from the systems and manage
the shareability of such information (Parikh, 2018). Apart from many
advantages, it has a few challenges in future implementation. Zheng et al.
(2018) stated that scalability is a big concern. Now in the Bitcoin network, the
transaction is limited to 7/second which would lead to a large blockchain.
Furthermore, privacy leakage, hiding mined blocks, and excessive energy
consumption are needed to address and fix in future implementation.

Big Data

Big data means a huge amount of data generated from technological
perspectives. The advent and development of high-speed internet, social
media, computing systems, and Information Technology (IT) have led to the
generation of a myriad amount of data every day (more than 2.5 quintillion
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bytes) that are commonly referred to as big data (Baig et al., 2019). Big Data
technology is a complex system including data collection, processing,
distributed storage, parallel computing, and visualization that are widely used
in enterprise management activities (Liu & Chen, 2020). The incorporation of
big data into ERP must enable organizations to have a better “best practice”
that will bring a faster and higher quality implementation (Elragal, 2014). Liu
and Chen (2020) developed a big data simulation for ERP that could help
virtual teaching practice for university ERP teaching. It will also help collect
and analyze students’ data that will expedite reasonable adjustments in
teaching plans. In 2014, one of the renowned ERP vendors, SAP started
collaborating with Databaricks for developing a data-analytical ERP. In 2017,
they brought the first big data-based ERP called “Vora” in which ERP could
produce business transactional data and big data systems could generate data
from different social media platforms, the Internet of Things (loT), and
cellphones. All those data were unified into an analytic system that represented
a critical breakthrough in the new generation big data-ERP system (Shi &
Wang, 2018). This Vora system showed new opportunities for research on
integrating data-driven systems into future ERP. However, the major
challenges of big data-ERP remain in data complexity due to complexity in
data type, structure, inter-relationships, and computational complexity. Big
data comes from multi-sources in huge volumes, which need more efficient
computational systems to fit those into the future ERP (Jin et al., 2015).
Additionally, heterogeneity, incompleteness, scale, and privacy are several
added challenges the future big data-ERP will have to overcome (Labrinidis
& Jagadish, 2012).

Omnichannel Strategy

Technological innovations have driven the abundance of possible
channels through which enterprises communicate with consumers to improve
their business. These adjustments have substantially influenced business
models and consumer engagements. Omnichannel refers to the integration of
multichannel and cross-channel concepts for a seamless customer experience
where multichannel is more than one channel and cross-channel is referred to
as the partial integration of several channels (Mirsch et al., 2016). The
omnichannel covers most of the functions included in the retailer’s business
activities, such as shipping, logistics, sales tools, promotional activities, and
performance measurements. Therefore, customers can access services, place
orders online and collect the product at the physical store like “click and
collect” (Kim & Chun, 2018). Therefore, all the enterprises must make the
product available in different channels irrespective of how, where, and when
it is ordered (Banerjee, 2018). For a business model with the integration of
different channels to give the customer access to information, ERP is the
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convenient option as a significant positive correlation exists between the
capability of showing channel information and the integration level of online-
offline inventory in a single warehouse (Mena et al., 2016). Lee (2018)
reported that the Radio Frequency Identification (RFID) tag has been applied
for a smooth flow of information across different supply chain channels of
fashion retailing, such as warehouse and inventory for a “see-now-buy-now”
business approach. In this case, ERP works as the media to connect the
customers with the information channels.

Critical Success Factors (CSFs) in ERP implementation

CSFs are those requirements that must be addressed to implement
processes necessary for an organization to compete successfully (Ali & Miller,
2017). CSFs for ERP implementation vary from enterprise to enterprise as
these are diversified according to the nature of business and management
strategy (Delgir & Pourjabbar, 2018). Loon et al. (2017) identified five critical
success factors that are important while implementing ERP in the enterprise,
such as benchmark implementation progress on clear milestones and
performance metrics, project champion, the competence of the project team,
user acceptance, and ERP system capability.

Delgir and Pourjabbar (2018) carried out research on finding the CSFs
of implementing ERP in an Iranian bank. They identified the four most
important CSFs which are precise selection of ERP package, training,
management support, and monitoring and evaluation. Ahmed et al. (2017)
studied the CSFs of implementing ERP in small to medium enterprises in
Pakistan. Some of the most critical success factors identified by them are
management and organizational support, skilled staff, robust user engagement,
common goals for all employees, training, good IT infrastructure, and user
satisfaction.Chausi et al. (2016) reviewed 22 literatures on CSF and identified
10 CSFs that are found critical for implementing ERP in any enterprise. Some
of the most important from those are clear and concise strategy, top
management support, skilled workforces, training, monitoring, and
evaluation. Woo (2007) carried out a case study in a Chinese company on the
critical success factors of implementing its ERP. The author identified several
CSFs, such as top management, project team, project management, process
change, education and training, and communication. Based on the previously
published literature, the topmost seven CSFs for an ERP implementation are
as follows:

Top management support

The big IT project immensely depends on sponsorship from the top
management. Without their support, in most of cases, the project does not
reach its goal (Chausi et al., 2016). Even weak support from top management
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can result in failure of the implementation at the earlier stage. Over 60% of
the workforces engaged with ERP implementation want support from their top
management from the very initial stage to the final stage (Leandro et al., 2019).
They should play a big role in communicating, diffusing direction, and vision
among all the workforces to champion the project implementation (Woo,
2007).

Project team

Usually, a vigorous project team consists of competent staff with
robust knowledge and past accomplishments who know the organizational
detailed objectives and future issues regarding the project requirements. A
project team also can communicate across the workforce to diffuse the
information (Loon et al., 2017). The team should consist of people with certain
qualities, such as knowledge, morals, reputation, flexibility, and motivation
(Chausi et al., 2016).

IT Infrastructure

A good IT infrastructure helps facilitate the most suitable system to
accommodate the ERP platform (Loon et al., 2017). For a long ERP
implementation program, the IT infrastructure of the enterprise needs to be
well affluent and organized as it has a substantial effect on the long-term vision
and strategy of the enterprise (Leandro et al., 2019).

Communication

Communication between the ERP team and the rest of the workforce
is a crucial factor for the success of implementation. Communication must
include scopes, objectives, tasks, and formal promotions of ERP-related
people (Chausi et al., 2016). The project’s significance and management’s
outlooks need to correspond at every organizational level which should be
managed according to the requirements, comments, reactions, and approval of
the management (Reitsma & Hilletofth, 2018). Therefore, it is a powerful and
structured tool by which an employee can understand what is happening across
the enterprise in terms of the objectives and benefits of ERP implementation
(Woo, 2007).

Skilled staff

ERP implementation is beyond technological challenges. Other than
technology, the staff need to have a clear understanding of the project mission,
vision, and soundness of cross-functional activities (Woo, 2007). The
workforce should have adequate IT knowledge and skills to execute all the
tasks at the individual level in the project (Gheni et al., 2017).
Training and Education
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Operating an ERP is one of the most difficult tasks for the staff which
takes a substantial time in ERP implementation. A lack of proper training can
frustrate ERP users and can make a negative attitude toward the new system
(Woo, 2007). Training is a tactical factor while implementing ERP which at
some point needs to be redesigned for making it an effective fit for everyone
(Chausi et al., 2016). Efficient and appropriate utilization of the system can
only be ensured by offering necessary training for the employees. Early
education reduces the demand for expert workforces and helps in the long run
(Reitsma & Hilletofth, 2018).

Monitoring and evaluation

Performance metrics play a critical role in to succeed of any
implementation project. ERP system performance can be monitored and
evaluated by getting user feedback to make sure whether it is heading to realize
the business objectives (Chausi et al., 2016). Performance measures are
essential to maintain tracking of all events and to determine the attainments
against the objectives and targets, while evaluation is vital as early signs of
accomplishment help manage pessimism (Reitsma & Hilletofth, 2018).

Challenges of Future ERP and Cybersecurity

The future ERP will entirely be based on cloud computing. Apart from
the many benefits of this future form of enterprise tool, it can also offer some
challenges. Security risk to the users is a major challenge for the ERP system.
Confidentiality of data is one of the key data security issues, which must be
taken into account before implementing cloud ERP (Saa et al., 2017). ERP
system is perilous due to the amount of data it contains and adopts the
complete confidentiality of these data, which are often susceptible to a security
breach (Hadidi, & Hadidi, 2020). IDC group conducted a survey in 2013
among 1,100 organizations to figure out the biggest obstacle to accepting
cloud-based ERP solutions and around 50% of the organizations reported
security issues as their primary concern (Saa, Moscoso-Zea, et al., 2017).
Larger organizations often feel insecure to adopt cloud-based ERP systems as
cloud providers have the access to their data. Any misconduct or criminal
activities of the employees from cloud providers will impose significant risk
on the confidentiality and integrity of data of the organization. For instance,
the loss of confidentiality of data can occur by spying on communications and
revelation by cloud providers to an unapproved third party for financial
benefits (Gupta & Misra, 2016). In some cases, cloud providers host multiple
clients' data in the same data center, which increases the risk of corporate
espionage or information leakage (Puthal et al., 2015). Therefore, cloud
providers must concentrate on their security infrastructure and conduct a
proper background check at the time of hiring employees to maintain the
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integrity of client data. Switching cloud providers from the existing provider
is a complicated, time-consuming, and costly process for an organization.
Therefore, organizations should negotiate properly at the beginning with cloud
providers and check the comprehensive security framework of the provider to
make sure that stringent security strategies will be taken to protect data
integrity (Saa et al., 2017).

Human factors are a major source of security breaches besides
technical failure due to the lack of proper training of employees in an
organization. For instance, Sony Picture Entertainment faced a major security
breach in 2014 which cost them around 35 million dollars to recover their IT
system (Rindasu, 2018). It happened when the directors of the company
received an email from Apple asking for email verification. Afterward,
hackers collected the password from their Apple accounts which allowed them
to gain access to confidential information of the company including Sony
service passwords. This incident demonstrates how important it is to train and
promote cyber security among employees in the organization (Rindasu, 2018).
However, a large number of organizations are still unaware to create
consciousness among their employees to handle confidential information
properly, which makes the ERP application vulnerable. Thus, internal
employees can misuse the data of an organization as managers have access to
multiple business areas including their departments (Peng & Nunes,
2009). Management may consider allowing access to the employees based on
their position in the company to minimize the risk. Administrators of a
conventional ERP-adopted organization can have sensitive data on their
laptops. Wrong handling of these devices or data can cause data leakage or
data loss for the organization (Gupta & Misra, 2016). To implement the ERP
system, companies must monitor their system, conduct audits regularly, and
train their employees to ensure proper data security. Companies also need to
understand the risk associated with data storage infrastructure, and cloud
platforms to prevent security incidents to adapt to ERP systems.

Conclusion

The findings of the first research question show that today’s ERP is the
result of the gradual development of a few other earlier software, such as MRP,
MRPII, CIM, and traditional ERP. However, the second research question
identifies the need for the integration of many disruptive technologies such as
Al, Bl, 10T, blockchain technology, big data, and omnichannel strategy to
remain updated for the uninterrupted flow of information not only for the
interconnection but also for the intra-connection of the enterprises. ERP offers
a significant role to play in sharing public data across organizations of the
same business nature. Al has already been a proven and incorporable tool into
ERP for predicting inventory control requirements, cost estimation, loss
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minimization, and making decisions about marketing segments. The
integration of Bl into ERP can provide advanced business data analytics
including data mining, text mining, predictive analytics, statistical analysis,
and macro analysis. 10T can help the enterprise by providing real-time data for
tracking goods, machine maintenance, unexpected hazard, inventory, and
minimum human intervention. On the other hand, the future ERP is potential
to be linked and upgraded with big data analyses. The incorporation of big
data into ERP must enable organizations to have a better “best practice” that
will bring a faster and higher quality implementation. Additionally, given that
future business will be much more customer and social-media-centric,
integration of omnichannel strategy into future ERP will enable the enterprises
to relate to customers directly giving access them to real-time inventory and
warehouse updates. Furthermore, the incorporation of blockchain with ERP
can help enterprises get the current information from the systems and manage
the shareability of such information. Finally, the third research question
identifies several critical success factors that play important roles while
implementing ERP, such as top management’s support, communication, IT
infrastructure, skilled staff, training and education, and monitoring and
evaluation. However, apart from many possibilities and benefits, there are still
some challenges in future ERP. As the future ERP would be completely in
cloud servers, there is always a threat of breaching security systems.
Therefore, a strong cybersecurity system for the ERP architecture has been
found to be the subject of future concerns for ERP researchers and respective
stakeholders. This review article strongly recommends more research on each
of the incorporation of new technology, their security protocol, and data
privacy in future ERP to make sure business organizations are never at risk of
data breaches for the best use of Industry 4.0 technologies.
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Résumé

La quantification des stocks et flux de carbone forestier avec précision
est absolument essentielle pour comprendre le réle que jouent les foréts dans
le cycle global du carbone et pour mettre en place des politiques efficaces
d’atténuation du réchauffement climatique mondial induit par I’augmentation
des gaz a effet de serre d’origine anthropique. Cette étude vise & présenter
I’¢état actuel des connaissances sur les incertitudes associées a la quantification
du carbone forestier, en particulier dans les foréts tropicales. Plusieurs études
montrent que les incertitudes sur les stocks et flux de carbone sequestrés dans
les foréts tropicales sont extrémement larges, estimés respectivement 188 et
272 milliards de tonnes de carbone et entre 0.17 et 1.16 milliards de tonnes de
gaz carbonique. Ces énormes incertitudes sont sans doute liées aux méthodes
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utilisées pour quantifier la biomasse des arbres vivants. Dans la quasi-totalité
des études sur le carbone forestier, la biomasse des arbres n’est réellement
jamais mesurée sur le terrain, mais plutdt estimés a 1’aide des modéeles
mathématiques ou équations allométriques qui entraine une incertitude
d’environ 20% sur I’estimation de la biomasse. Notre ¢tude montre aussi que
la réduction de ces incertitudes pourrait dépendre de plusieurs facteurs tels
que: (i) la méthode de collecte des données de la biomasse aérienne (ii) la
mesure des attributs de taille (diamétre et hauteur) des arbres et traits d’especes
(densité du spécifique du bois, taille de la canopée) lors des inventaires
forestiers, (iii) la forme mathématique et qualité d’ajustement des modeles
allométriques (erreur propre du modéle) employés, et (iv) possiblement d’une
inadequation entre structure diamétrique des arbres dans les données de
calibration des modeles et dans les données inventaires forestiers. Toutefolis,
I’absence d’études ayant mesuré la biomasse totale d’une forét a une échelle
spatiale fixée (exemple 1 ha) ne permet pas actuellement d’évaluer la
contribution de chaque source d’erreurs sur I’incertitude totale de I’estimation
finale de carbone.

Mots-clés: Biomasse, incertitude, équation allométrique, variable
dendrométrique, Télédétection
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Abstract

The quantification of forest carbon stocks and fluxes is absolutely
essential to understand the role that forests play in the global carbon cycle and
to put in place effective policies to mitigate global warming induced by the
increase in greenhouse gases of anthropogenic origin. This study aims to
present the current state of knowledge on the uncertainties associated with
quantifying forest carbon, particularly in tropical forests. Several studies show
that the uncertainties on the carbon stocks and fluxes sequestered in tropical
forests are extremely large, estimated respectively at 188 and 272 billion
tonnes of carbon and between 0.17 and 1.16 billion tonnes of carbon dioxide.
These huge uncertainties are probably related to the methods used to quantify
the biomass of living trees. In almost all studies on forest carbon, the biomass
of trees is never really measured in the field, but rather estimated using
mathematical models or allometric equations which leads to an uncertainty of
about 20% on the estimated biomass. Our study also shows that the reduction
of these uncertainties could depend on several factors such as (i) the
aboveground biomass data collection method (ii) the measurement of tree size
attributes (diameter and height) and tree traits. species (specific density of the
wood, size of the canopy) during forest inventories, (iii) the mathematical
form and quality of adjustment of the allometric models (specific error of the
model) used, and (iv) possibly an inadequacy between tree diameter structure
in model calibration data and in forest inventory data. However, the absence
of studies that have measured the total biomass of a forest at a fixed spatial
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scale (example 1 ha) does not currently allow an assessment of the
contribution of each source of error to the total uncertainty of the final carbon
estimate.

Keywords: Biomass, uncertainty, allometric equation, dendrometric variable,
remote sensing

Introduction

L’incertitude d’une prédiction de biomasse aérienne (AGB) et du stock
de carbone (C) est I’intervalle de valeurs dans laquelle se trouve la valeur
exacte de la biomasse. La quantification de I’incertitude de I’AGB et du C des
foréts tropicales est cruciale pour comprendre le cycle global du C et mettre
en ceuvre le Programme des Nations Unies sur la réduction des émissions dues
a la deforestation et & la dégradation des foréts (ONU-REDD). Les
programmes tel que ONU-REDD proposent des incitations financieres aux
pays forestiers tropicaux afin de les encourager a réduire leurs émissions de
gaz a effet de serre en limitant la déforestation et dégradation forestiére et/ou
a renforcement la séquestration du carbone dans les foréts intactes et en
reconstitution (marché d’échange des crédits carbone), transformant ainsi les
foréts tropicales en puits au lieu d’étre une source de carbone. Toutefois, pour
bénéficier de ces incitations financieres — pres de deux milliards de dollars
sont en effet actuellement engagés dans de tels programmes (Yanai et al. 2020)
— les pays participant a ces programmes incitatifs doivent d’abord documenter
aussi précisément et juste que possible les stocks et flux carbone forestier par
rapport a un niveau de référence (Pelletier et al. 2013). Or, la quantification du
carbone forestier comporte encore de larges erreurs, ce qui rend difficile
I'évaluation des efforts d'atténuation du réchauffement climatique issus du
secteur forestier. En effet, plusieurs études montrent que les foréts tropicales
stockent entre 188 et 272 milliards de tonnes de CO; (Pan et al. 2011, Saatchi
et al. 2011), et qu’elles séquestrent chaque année entre 0.17 et 1.16 (soit en
moyenne 0.68) milliards de tonnes de CO. (Hubau et al. 2020). L’estimation
incertaine de ces stocks et les flux de carbone, telle qu’elle est indiquée par
ces valeurs a des implications considérables pour une cartographie précise de
la distribution spatiale du stock de C tropical et pour 1’évaluation des
politiques publiques en matiére de réduction des émissions de CO2. Evaluer
les marges d’erreur avec plus de précision est donc essentiel pour déterminer
le poids réel des foréts dans le cycle global du carbone terrestre et leur capacité
a étre une solution solide et durable pour atténuer le réchauffement climatique
mondial.

Pour quantifier les stocks et flux de carbone forestier, on utilise la
biomasse aérienne des arbres vivants comme variable primaire d’observation
et de suivi de la dynamique forestiere. Or, ’AGB est rarement mesurée
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directement sur le terrain ou par télédétection, mais est plutét estimée a partir
des mesures de la dimension des arbres qui sont faciles a collecter dans des
parcelles lors d’inventaire forestier (Clark et al. 2012). Celles-ci sont ensuite
converties en biomasse séche puis en carbone a I’aide des mod¢les statistiques
et formules standards. En additionnant la biomasse des arbres inventoriés dans
chaque parcelle, et en multipliant la moyenne de celle-ci par la superficie de
la forét, on établit des estimations a différentes échelles spatiales et
temporelles (locale, régionale et mondiale) des stocks ou des flux de carbone.
Toutefois, la multiplicité des méthodes utilisées lors de chague étape constitue
des sources potentielles d’erreurs qui peuvent se propager d’une étape a une
autre, et rendre ainsi tres incertaines les estimations finales du carbone
forestier (Réjou-Méchain et al. 2019).

L’objectif de cette ¢étude est de présenter [’état actuel des
connaissances sur les incertitudes liées a 1’estimation de la biomasse et de
proposer des pistes pour les éviter ou les minimiser. Aprés avoir décrit les
méthodes de mesure de la biomasse et identifié les sources d’incertitudes
inhérentes a chaque étape, nous allons discuter des problemes associés a
I’utilisation des relations allométriques pour transformer les données
d’inventaires forestiers en stocks ou flux de carbone, et aborder I’impact que
les erreurs potentiellement générées durant les différentes étapes ou par ces
changements d’échelle (passage de la biomasse d’un arbre a celle d’une forét)
ont sur la cartographie finale des stocks et flux de carbone a partir des données
de télédétection. Puis, afin de réduire les erreurs d’estimation de la biomasse,
des pistes visant a prendre en compte ces différentes erreurs seront proposees.

Mesure de la biomasse au niveau de I’arbre et source d’erreur
Mesure par méthode destructive

Pour mesurer avec une grande précision la biomasse d’une forét, la
meilleure approche serait de (i) couper chaque arbre qui la compose, en
I’abattant aussi prés que possible du sol, (ii) eliminer par séchage la quantité
d’eau qu’il contient et (iii) le peser entierement pour en obtenir la masse séche.
En pratique, la mesure de la biomasse par cette méthode destructive se déroule
d’une maniere légerement différente. En premier lieu, I’arbre est abattu en
utilisant une trongonneuse, puis chaque compartiment (souche, tronc,
branches, feuilles, fleurs et fruits) est subdivisé en plusieurs lots qui sont
ensuite peses séparément. Puis, un sous-échantillon de chaque compartiment
est aléatoirement prélevé et pesé avant d’étre séché. La biomasse seche totale
des compartiments est donc obtenue en multipliant la biomasse fraiche totale
par le ratio entre la biomasse séche et humide du sous-échantillon de chaque
compartiment. Comme la méthode destructive est laborieuse a mettre en
ceuvre sur le terrain, pour limiter les colits d’échantillonnage, la biomasse de
la partie ligneuse (ex. souche, tronc et branches) d’un arbre peut étre obtenue
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en multipliant la masse volumétrique (quantité de masse de matiére seche par
unité de volume frais) par volume frais de chaque compartiment, deux
parametres qui peuvent étre aisément mesurés apres abattage (Goodman et al.
2014, Ploton et al. 2016, Fayolle et al. 2018)

Méme si la méthode destructive semble étre intuitivement la plus
précise pour mesurer la biomasse, elle comporte tout de méme quelques
limites. De 1’abattage a la mesure de la biomasse séche totale, chaque étape
est en effet susceptible de générer des pertes non négligeables. Par exemple,
comme |’abattage est généralement réalis¢ a I’aide d’une trongonneuse, une
fraction de la biomasse aérienne est systématiquement perdue sous forme de
sciures et d’éclats de bois ou bien laisser in-situ dans la souche (environ 10 cm
au-dessus du sol). Ensuite, la chute de I’arbre a la fin de I’abattage entraine
souvent un éparpillement des branches cassées, feuilles, fleurs et fruits qui
peuvent étre aussi difficilement récupérables. Par ailleurs, la mesure de la
biomasse fraiche et séche de chaque compartiment fait intervenir de nombreux
opérateurs (entre 10 et 20 techniciens pour mesurer la biomasse d’un arbre sur
le terrain). Comme elle est, en zone tropicale, tres souvent réalisée dans des
conditions de travail extrémement rude, voire hostile (parmi tant exemples, la
transpiration des techniciens générée par un effort métabolique intense durant
I’échantillonnage attire trés souvent de nombreux insectes nuisibles tels que
les mouches hématophages, les abeilles, les moucherons, etc.), celles-ci
peuvent affecter la concentration des opérateurs et donc biaiser la pesée des
arbres et/ou engendrer une prise des notes erronées sur le terrain. Enfin,
déterminer le volume en mesurant uniquement le diametre et la longueur de
chaque compartiment ligneux peut engendrer une surévaluation de la
biomasse. C’est notamment le cas des arbres ayant des contreforts racinaires
ou déformations au niveau du tronc qui ne permettent pas de mesurer aussi
précisément que possible le diametre avec les instruments dendrométriques
classiques. C’est aussi le cas des arbres ayant des creux ou pourritures a
I’intérieur de leur tronc qui traduisent une perte importante de biomasse. Par
exemple, Moundounga Mavouroulou et al. (2014) ont montré que I’utilisant
de la biomasse déduit du volume du tronc de 101 arbre ont surestime de 19 %
la biomasse dans les foréts de la Zadié.

Au cours des derniéres décennies, la biomasse de milliers d’arbres a
été mesurée par ces méthodes destructives, soit en pesant entierement 1’arbre
ou la combinant avec la mesure indirecte basée sur les caractéristiques
géométriques de chaque individu (Fayolle et al. 2013, Chave et al. 2014,
Fayolle et al. 2018). En ré-analysant les donnees de biomasse utilisée par
Chave et al. 2014 (base de données comporte 4004 arbres collectée de maniere
destructive a I’échelle pantropicale qui sont actuellement en acces libre) pour
élaborer le modéle allométrique pantropicale, Burt et al. 2019 ont montré que
la distribution des 4 variables mesurées n’est pas uniformément répartie, la
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majorité des échantillons étant essentiellement des arbres de petites tailles
(diametre < 70 cm). Méme si Chave et al. 2014 estiment avoir sélectionnée de
maniere rigoureuse les arbres—échantillons intégrés dans la base des données,
Burt et al. 2020 souligne tout de méme, apres avoir ré-analysé les protocoles
de mesure de chaque arbre décrit dans les publications originales, des doutes
raisonnables sur la qualité de mesure de certains arbres, notamment celles des
échantillons collectés dans les années 1960 a 1980.

Mesure par méthode géométrique

La biomasse aérienne séche d’un arbre peut également étre quantifiée
indirectement en mesurant entiérement sa structure tridimensionnelle (3D) qui
peut étre décrite au moyen des techniques de photogrammeétrie (Bauwens et
al. 2017) ou bien en utilisant un scanner laser (Calders et al. 2013). La
photogrammétrie est une technique de mesure non destructive qui consiste a
I’acquisition des photographies d’un arbre et & générer un nuage de point pour
reconstruire la structure de 1’arbre avec des sections transversales. Et a partir
des courbes de conicité, la morphologie de la tige est reconstituée. Elle a
récemment été utilisée pour estimer un diamétre équivalent a 1.30 de plusieurs
arbres ayant des contreforts avec une erreur inférieur a 5% (Bauwens et al.
2017, Bauwens et al. 2021). Toutefois, ces techniques est n’est utilisée
généralement que pour une partie de I’arbre (ligneux) et non pour les
compartiments non ligneux tels que les feuilles, fleurs et fruit.

Le scanner Laser Terrestre (TLS), également appelé LiDAR terrestre
(détection et télémétrie de lumiere), est une technique de télédétection active
qui consiste a numériser I’arbre a partir de différentes positions afin d’obtenir
des nuages de points. A ’aide de différents modeles statistiques (exemple des
modeles de structure quantitative, QCM), le nuage de point est segmenté pour
reconstruire l'ensemble de l'architecture de branchement topologique de
I'arbre, ensuite la surface et le volume de chaque segment est reconstruit en
ajustant des cylindre a chacun des segments (Gonzalez de Tanago et al. 2018).
Les modeles de cylindres résultants sont ensuite utilisés pour le calcul
automatique du volume de toute la fraction ligneuse des arbres individuels
(tronc et branches). L utilisation de ’approche TLS a également montré des
biais moyen relativement faible -3,7% avec les données de 20 arbres
(Gonzalez de Tanago et al. 2018) et <1% pour avec un ensemble de données
de 391 arbres de 111 especes avec un diametre de tige allant de 8,5 & 180,3
(Miro et al. 2022). Sur un plan pratique, le traitement des images par TLS,
particulierement I'étape de segmentation feuille/bois, reste encore limitée. Par
exemple, la séparation des feuilles du nuage de point est assez chronophage et
nécessite entre 1 et 15 heures de travail par arbre selon la taille de 1’arbre
(Momo Takoudjou et al. 2018). L’identification des creux dans les arbres sur
pieds est quasiment impossible, ce qui constitue une difficulté importante car
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les trous et les creux sont souvent fréquents dans les grands arbres (Nogueira
et al. 2006) lesquels stockent une importante quantité de biomasse. Au niveau
de la parcelle, la difficulté majeure porte sur la segmentation individuelle des
arbres et des cimes lorsqu’il y a des occlusions et des chevauchements ou
encore des contacts entre les cimes des arbres voisins (Tao et al. 2015, Trochta
etal. 2017). Sur un plan économique 1’utilisation des TLS reste encore limitée
dans plusieurs régions tropicales. En effet le TLS entraine des codts en termes
d'équipement (terrain et laboratoire) et de temps (pour le déploiement et le
traitement). Par exemple, une station Leica C10 codte environ 18 00 € euro,
alors que pour une station RIEGLE VZ 400i 3D le prix est encore plus élevé,
autour de 100 000 € et 120 000 €.

Allométrie et probléme associées a I’utilisation des modéles allométriques

A la place d’une mesure directe de la biomasse, la quasi-totalité des
études sur le carbone forestier utilisent les modeles allométriques pour estimer
la biomasse des arbres a partir de la mesure de leurs caractéristiques
dendrométriques (diameétre, hauteur et masse volumétrique). L’allométrie,
terme utilisé pour la premiére fois par Julian Huxley et Georges Teissier en
1936, désigne les relations qui existent entre deux ou plusieurs caractéristiques
morphologiques ou métaboliques d’un individu. Sur cette base, plusieurs
auteurs étudiants la croissance des plantes (King 1996, West et al. 1997, 1999)
ont émis I’hypothése qu’il existe chez les plantes une relation de
proportionnalité ou d’échelle entre la biomasse et la taille d’un individu et que
celle-ci prend la forme, B = a x X#, o B représente la biomasse, X les
attributs de tailles (diametre et/ou hauteur); o et B correspondent
respectivement aux coefficients de proportionnalité et d’allométrie. En
utilisant les données empiriques examinant la croissance des plantes dans
différents environnements et groupes taxonomiques (Shinozaki et al. 1964,
Whittaker and Woodwell 1968, Niklas 1994), ils ont démontré que le
coefficient d’allométrie varie autour de 2.667 pour toutes les plantes. Les
relations allométriques entre la biomasse et les attributs de taille d’une plante
traduisent la facon dont une plante alloue a ses différentes structures et
fonctions les carbohydrates qu’elle produit lors de la photosynthése en
transformant le gaz carbonique atmosphérique en matiéres organiques. Donc,
la croissance d’une plante peut étre prédite en mesurant sans la détruire et de
maniere réguliére, la taille de ses structures. En écologie forestiéere,
I’allométrie se réfere a I’estimation de la biomasse d’un arbre a partir d’un
modeéle mathématique dit allométrique. Un modele allométrique est une
relation statistique qui permet de prédire la biomasse aérienne d’un arbre
(AGB) a partir de ses parameétres dendrométriques que sont le diamétre (D),
sa hauteur (H) et sa densité du bois (p) ((Brown 1997).
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Forme mathématique

- 2 b
* AGB= ax(D*xHxpp Paramétres dendromatriques
* AGB=axD+bxH+cxp+dx(R +  Diamétre (D}: Dpop=130 0U Doono130
*» Hauteur (H): mesurée avant ou aprés abattage;
| "= Densité du bois (p): individu ou espéce
Biomasse séche (AGB) + Couronne (CR):
« Directe; pesée v

+ Mixte: pesée + gdométrie
P 6 - — - Paramétres populationnels:

- Indirecte: géométrie Vo ' ) .
— AGB = f(D H p CR) * Nombre d'arbreset espéces
TN o s .
/ 1 ]

Structure diamétrique
!

Paramétres dendrométriques (inventaire forestier)
+ Diametre (D): Deon=130 0U Dponrsao
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Arbre + Hauteur [H): mesurée vs estimée avec modéles
H:D (local, régional ou pantropical);
= Densité du bois (p): individu ou espéce

Parcelles d'inventaire
i A
\ ~—_Taille des parcelles

Propagation des erreurs

Représentativité des foréts

Paysage (biome)

Figure 1. Différentes phases du processus d’estimation de la biomasse d’une forét et des
Sources d’incertitudes associées

Ces modeles sont établis empiriquement en ajustant la biomasse séche
d’une centaine d’arbres mesurés par méthode destructive simultanément avec
leurs paramétres dendrométriques (D, H, p). Une fois qu'un modele
allométrique a été construit a partir de certaines données d'étalonnage sous-
jacentes dans I'échantillon, une prédiction de ’AGB de I’arbre hors
échantillon est faite en entrant les mesures des variables d’arbre provenant
d’inventaire des parcelles dans le modele. L'AGB a 1'échelle de la parcelle est
estimé en additionnant les prédictions pour chaque arbre a l'intérieur d'une
parcelle forestiere particuliére. Cependant, le processus de transformation des
variables et la prédiction de la biomasse reste un probleme majeur dans la
problématique des estimations de stocks de carbone. Ces differentes étapes
sont responsables des incertitudes associées aux estimations de la biomasse.
La figure 1 ci-dessus résume les différentes variables statistiques des modeles
allométriques ainsi que les sources d’erreurs qui sont principalement liées a la
maniére dont elles sont mesurées au moment de calibration du modéle ou bien
lors de I’inventaire forestier.

Mesure des paramétres dendrométriques
Erreur de mesure affectant la mesure du diametre (D)

Le diamétre de D’arbre est le plus important prédicteur dans
I’estimation de la biomasse. Le diamétre des arbres est mesuré a la méme
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hauteur de référence (définissant le « point de mesure », POM. La norme
internationale pour le POM est « a hauteur de poitrine », et le diamétre
correspondant est appelé diametre a hauteur de poitrine (DBH, Belyea 1931).
Ce POM est généralement définie comme 1,3 m au-dessus du niveau du sol
(Alder and Synnott 1992), a I’exception des arbres a contreforts ou ayant une
déformation a cette limite standard. Donc le diamétre des arbres ayant des
troncs irréguliers, est systématiquement mesuré 30 cm au-dessus de la
déformation. Dans le cas de certaines espéces ayant des contreforts, le POM
du diametre peut méme atteindre 450 cm au-dessus du sol (Picard and Gourlet-
Fleury 2008). Comme ce POM change dans le temps au fur et a mesure que
les contreforts poussent vers le haut, la mesure de I’accroissement en diamétre
peut ainsi étre problématique lorsqu’on étudie les flux de carbone séquestrés
dans les parcelles permanentes de suivi de la dynamique des foréts d’une part
(Condit 1998). D’autre part, toutes les équations allométriques reliant la
biomasse au diamétre ont été développées sur I’hypothése que la mesure du
diameétre a été effectuée a 130 cm au-dessus du sol ou 30 cm au-dessus des
contreforts sur des arbres abattus de maniére destructive (Chave et al. 2014).
On considere dés lors que les variations du POM n’affectent pas ou peu
I’ajustement des modeles allométriques et donc les erreurs potentielles de
mesure du diametre sont négligeables (Chave et al. 2014) et ne devraient pas
influencer les estimations de biomasse forestiere, surtout que celles-ci sont
basées sur des données d’inventaires utilisant le méme protocole de mesure
des arbres que les données de calibration des modéles. Intuitivement cette
interprétation est contestable, car certaines études ont montré que la mesure
du diamétre des contreforts sous-estime de 20% la surface terriére et donc le
diameétre réel des arbres (Ngomanda et al. 2012, Noelke et al. 2015). La sous-
estimation du diamétre des gros arbres a troncs irréguliers intégrés dans la base
de données de Chave et al. 2014 pour la calibration de 1’équation allométrique
pan tropical explique sans doute pourquoi ce modele allométrique produit un
biais important (plus de 50%) lorsqu’on prédit la biomasse d’un arbre (Burt et
al. 2020). Comme les arbres a troncs irréguliers représentent parfois plus de
28% du nombre d’individus dans une parcelle (Milliken2 1998) et qu’ils sont
généralement les gros individus contribuant a plus de 25% a la biomasse d’un
peuplement forestier (Slik et al. 2013), le fait de mesurer le diamétre des arbres
a contreforts a des POM différents, aussi bien durant la phase de calibration
du modele allométrique que durant I’inventaire forestier, pourrait entrainer un
biais d’estimation de la biomasse plus élevée, quel que soit 1’échelle
considérée. Malheureusement 1’absence d’information sur le POM des arbres
dans les données de biomasse en acces libre ne permet pas pour I'instant de
tester I’impact des variations du POM du diametre sur 1’ajustement (précision)
d’un modéle allométrique, et de déterminer comment I’erreur résiduelle du
modele engendre par le POM affecte 1’estimation de la biomasse forestiére.
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L'influence de la précision des instruments : cas de la mesure de la
hauteur (H)

La hauteur totale d’un arbre (H) est une variable clé pour estimer la
biomasse des arbres et étudier le cycle de vie des arbres, mais il est difficile
de mesurer dans les foréts avec des canopées hautes et denses et des cimes
larges. Sa mesure lors de 1’échantillonnage destructive de la biomasse varie
d’une étude a une autre. Par exemple dans les données de Chave et al. (2014),
19 % des arbres ont été mesuré avant abattage par les méthodes
trigonométriques, 65 % aprés abattage a 1’aide d’un ruban metre, alors que
15% ne comporte aucune information sur la méthode de mesure de la hauteur
(Tableau 2, Burt et al. 2020). Or, la variation des protocoles méthodologiques
de mesure de la hauteur peuvent fortement augmenter 1’incertitude des
modeles allométriques. Par exemple Larjavaara and Muller-Landau (2013) ont
utilisées des méthodes trigonométriques (méthodes de tangente et la méthode
de de sinus) pour estimer la hauteur totale des arbres via 6 opérateurs
différents. Cette étude a rapporté que 1.6% des opérateurs ont surestimé la
biomasse de 100% avec les deux approches a cause des problemes
d’appréciation des angles supérieurs 70° lors du tir vers le haut. De plus,
comme le sous-bois n’est pas souvent accessible dans certains cas, il bloque
souvent la visibilité jusqu'a la base de l'arbre, les techniciens utilisant la
méthode des sinus ne mesurent pas souvent directement la distance verticale
entre le point de mesure et la base de I'arbre, mais est plutt estimez en
fonction du terrain et de leur propre hauteur. Toutes ces variations dans la
mesure de la hauteur devraient étre prises en compte dans les collectes de
données de hauteur lors des campagnes de mesure

Erreur sur la mesure de la densité du bois (p)

La densité du bois (p) fait référence a la masse volumétrique d’un
arbre, obtenue en divisant la masse séche anhydre d'un échantillon de bois
(chauffé a 105°C) par son volume vert (Williamson and Wiemann 2010). La
p n’est mesuré sur des arbres individuels dans les inventaires forestiers, mais
estimé a partir du volume d’un échantillon de bois lequel est mesuré soit par
méthodes trigonométrique soit en utilisant la méthode de déplacement de I’eau
(Tableau 1). Pour mesurer le volume d’un échantillon du bois, on préléve un
¢chantillon lors de I’approche destructif. Or la taille de 1’échantillon de bois et
son niveau de prélévement varie suivant le protocole défini par chaque étude.
Par exemple les travaux de Henry et al. (2010) ont prélevé les échantillons en
forme de disc et I’étude de Fayolle et al. (2018) au prélevé des échantillons en
forme de camemberts ou méme sous forme de carotte. A ce jour, nous ne
savons pas exactement si la taille de 1’échantillon de bois utilisé pour estimer
la densité du bois influence la valeur de la biomasse finale. De plus le niveau
de prélevement varie également d’une étude a I’autre et en fonction des arbres
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¢chantillons, c’est le cas par exemple des grands arbres commerciaux ou les
échantillons sont prélevés au niveau de la base de la tige principale et de son
extrémité contrairement aux arbres non commerciaux ou un autre prélévement
de I’échantillon est fait au milieu de 1’arbre. Or des variations de la densité du
bois ont été observeées le long du tronc d'un arbre individuel (Wassenberg et
al. 2015) et intra-individuelle a la fois radialement et verticalement (Momo-
Takoudjou et al. 2020). De plus 1'utilisation de plusieurs sources de p pour
convertir le volume en biomasse a conduit & une surestimation de I'AGB
d'environ 1-10 % au niveau des parcelles (Sagang et al. 2018).

Dans les foréts tropicales, on note également le probleme de
I’identification botanique des arbres (Gomes et al. 2013) ou le manque
d’information disponible sur la densité du bois de certaines especes. En effet,
en examinant les base de données d’inventaire forestier AlGentry, il a été
rapporté que plus d’un tiers des arbres ne sont pas déterminés au niveau du
genre ou de I’espéce (Réjou-Méchain et al. 2019). Améliorer les
identifications botaniques et mesurer la densité du bois combiné au volume
obtenu par approche LIiDAR (Light Detection And Ranging) pourraient
clairement étre envisage afin de fournir les estimations de la biomasse non
biaisée. Des avancées méthodologiques de mesure du volume pourraient
¢galement permettre d’améliorer 1’une des premieres sources d’incertitude

rapportées par Chave et al. (2004).
Tableau 1. Le protocole utilisé dans plusieurs expériences de récolte destructive compilé
par Chave et al. (2014) pour mesurer la densité du bois (p)

Mesure de p

Principe d’Archiméde Méthode géométrique

Fayolle et al. 2013 ; Vieilledent et al. 2012 ; Saldarriaga Basuki et al. 2009 ; Alvarez et
et al. 1988 ; Martinez-Yrizar et al. 1992 ; Sagang et al. al. 2012 ; Henry et al. 2010 ;
2018 ;

non réalisé
Ngomanda et al. 2014 ; Nogueira et al. 2008 ; Burger and
Delitti, 2008;Ketterings et al. 2001; Araujo et al. 1999 ;

Erreur sur la mesure des dimensions de la couronne (Cr)

Les dimensions de la couronne ont récemment été prises en compte
comme variable explicative de la biomasse des arbres (Goodman et al. 2013 ;
Ploton et al 2016 ; Fayolle et al. 2018). Les dimensions de la couronne sont
définit comme étant la distance horizontale entre la base du tronc et les
extrémités du houppier. Elles sont mesurées suivant quatre directions
cardinales (N, S, W et E) (Poorter et al. 2006) ou suivant une seul direction
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quand la couronne de I’arbre est considéré comme symétrique (Blanchard et
al. 2016). Mais en zone tropicale il est difficile de mesurer ses dimensions
dans les foréts avec des canopées hautes. En effet, quand le sous-bois est dense
la visibilité de la couronne des arbres pose un gros probleme et parfois
certaines des directions cardinales ne sont pas souvent accessibles.
Conséquence on mesure in fini le rayon de directions alternatives de la
couronne (NE, SW, SE et NW, respectivement). Ces mesures alternatives
pourraient induire des erreurs dans le calcul du diamétre moyen de la couronne
qui est 'une des variables prédictive qui permet de réduire I’incertitude chez
les gros arbres.

Erreurs liées aux choix de la forme du modele mathématique

Pour établir les relations allométriques entre biomasse et variables de
taille des arbres, on utilise des fonctions mathématiques pour transformer les
valeurs des parametres dendrométriques en valeur de biomasse forestiére et
stocks de carbone. Ces fonctions mathématiques sont diverses et peuvent étre
séparées en deux grandes familles : les fonctions puissance et les fonctions
non puissance. Les fonctions puissances a un prédicteur (M = aD®, avec M la
biomasse de 1’arbre en Kg, D le diameétre a hauteur de poitrine en cm, a et b
étant les coefficients et leur équivalent log linéaire (c’est-a-dire log (M) = a +
b x log (D)) ont largement été développées dans la littérature. Cette forme
fonctionnelle est préférée parce qu’elle est généralement fondée sur la nature
multiplicative de la croissance des plantes, qui suit généralement une loi
puissance (Brown et al. 1989), ainsi que sa forme relativement simple qui
facilite I’ajustement des mod¢les de biomasse et 1’estimation des paramétres
(Sileshi 2014). Cependant cette forme fonctionnelle peut étre inappropriée
dans certaines régions tropicales. Par exemple, le modele non linéaire de
Chave et al. (2014) a montré des surestimations de la biomasse dans plusieurs
types forestiers d’ Afrique centrale (Fayolle et al. 2018). Contrairement a cette
allométrie simple, les allométries beaucoup plus complexes ou polynomiaux,
non fondées sur le modéle puissance ont également été développées (Ter-
Mikaelian and Korzukhin 1997, Pilli et al. 2006). L’allométrie complexe fait
généralement intervenir plusieurs variables prédictives telles que le diamétre,
la hauteur, la densité du bois et les dimensions de la couronne. Mais cette
forme de modele a été trés critiquée en raison, d’une part, du nombre de
prédicteurs qui rend difficile ’estimation des paramétres, et d’autre part, a
cause de la mauvaise compréhension des relations entre de nombreuses
variables (Sileshi 2014). Or ces modéles complexes non puissance sont une
autre forme d’allométrie. Par exemple il a été montré que les modeles
d'allométriques complexes ont fourni une qualité d'ajustement similaire aux
modeles puissance quelle que soit la métrique de qualité d'ajustement utilisée
(Picard et al. 2015). Bien qu’il semble difficile de faire une recommandation

www.eujournal.org 72



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2023 edition Vol.19, No.6

particuliére sur la forme mathématique a utiliser pour 1’ajustement des
modeles, nous ne voyons aucune raison évidente pour laquelle de telles
formes, ou méme des formes plus exotiques, ne devraient pas étre envisagees,
a condition que la précision, la justesse et I'exactitude de leurs prédictions
AGB soient bien comprises.

Incertitude liée aux parameétres populationnels

Les caractéristiques de 1’échantillon d’arbres sont relatives a sa taille
et a sa répartition en classe de diameétre, y compris les diametres minimum et
maximum des arbres a échantillonner. Le nombre d'arbres qui concourt a la
taille optimale est celui pour lequel le coefficient de variation (CV%) se
stabilise. A partir des données de 362 arbres provenant de plusieurs études en
Afrique tropicale, il a ét€ montré que pour des tailles d’échantillon de 20, 50,
100 et 150 arbres, les CV sont respectivement de 10%, 5%, 3.3% et 2.9%
(Fonton et al. 2014). La répartition égale en classes de diametre conduit
approximativement au méme résultat de 10% pour 21 arbres et 3,6% pour 126
arbres. En conséquence la taille de 100 arbres-échantillons au moins par strate,
apparait raisonnable pour 1’établissement d’une équation allométrique multi-
especes (Chave et al. 2004). Pour des modéles allométriques spécifiques a
I’espece, une tailles d’échantillons n> 50 individus sont nécessaires et
fournissent une approximation raisonnable de I'AGB (Paul et al. 2018).
Toutefois, I'équation allométrique construite a partir d’échantillons de petites
tailles ne couvrant qu’une petite plage de diametre doit étre évitée car elle est
une source potentielle d’incertitude. Un autre probleme associé a I’utilisation
des modeles allométriques est lié a la structure des données de calibration. En
effet, a 1’échelle mondiale la calibration des modeles allométriques a été
réalisée avec les données pour lesquels la distribution de fréguence du
diameétre des arbres a hauteur de poitrine a une structure en J inversé. Bien que
cette structure soit typique de forét tropicale dynamique (Hitima et al. 2004 ;
Pascal. 2006), il existe cependant une certaine variabilité selon les conditions
¢cologiques stationnelles (Lovett et al. 2006). C’est par exemple le cas dans
certaines foréts de montagne d’Afrique de I’Est ou les proportions d’individu
de classe de diamétre de la strate inférieur ¢’est-a-dire 10-30 augmente suivant
le gradient d’altitudinal ((Imani et al. 2016). Donc appliquée des modeles
allométriques actuels a de telles foréts avec des proportions d’arbre différent
dans les strates pourrait biaiser les estimations de la biomasse. De méme, a
travers une simulation du profil de quelques structures diamétriques, il a été
démontré que les modéles basés sur des échantillons d'arbres uniformément
répartis sur la plage de diametre produisent des prédictions de biomasse les
plus précises, quelle que soit la distribution diametre dans I'ensemble de
données d'inventaire (Dutca et al. 2020). Nous croyons que la distribution des
fréquences de diametre dans les données d’inventaires devrait étre prise en
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compte lors de la calibration des modeéles allométriques de fagcon a obtenir un
profil diamétrique représentatif des peuplements forestiers pour lesquels la
biomasse sera estimée. De telle possibilité pourrait nous permettre d’adapter
des modeles allométriques a chaque profil diamétrique spécifique d’un
peuplement forestier.

Incertitudes liées au passage de I’arbre a la forét

Appliquée sur une ou plusieurs parcelles forestiéres d’au moins 1 ha,
reparties dans différents types de foréts et gradient de perturbation, la mesure
directe de la biomasse des arbres pourrait fournir des données précieuses pour
capturer la réalité des stocks de carbone séquestrés dans les foréts tropicales
(Clark et al. 2012). Or, a date et & notre connaissance, aucune étude de cette
nature n’a été réalisée dans les foréts naturelles en zone tropicale, en raison
notamment des problémes liés plus a des questions éthiques (risque de
destruction de grande superficie des foréts intactes) que des difficultés
méthodologiques. L absence de telles études ne permet pas in fine de tester si
les larges incertitudes observées sur les stocks de carbone a 1’échelle
pantropicale (Mitchard et al. 2013) refléte bien une réalité biologique (c’est-
a-dire un continuum allant des foréts dégradées ayant une faible quantité de
carbone aux foréts intactes ayant une forte teneur en carbone) ou au contraire
sont la conséquence d’incertitudes inhérentes a la méthode d’estimation de la
biomasse qui est basée sur I’utilisation des modéles allométriques et la mesure
des arbres lors d’inventaires forestiers.

Conclusion et orientations futures

Cette synthése bibliographique montre que I’acquisition des données
biomasse par méthodes destructives ou non reste une étape clé dans la
quantification des stocks et flux de carbone forestiers. L’analyse des méthodes
de mesure révele que les modéles allométriques sont ajustés avec des données
qui sont collectées avec plusieurs approches ou avec des données de source
différentes. Bien que le biais du modéle allométriques soit assez bien connu,
cette étude souligne aussi que la structure des données de calibration et de
validation reste une importante source potentielle d’erreur. Pour limiter les
erreurs, des travaux supplémentaires sont nécessaires, notamment pour
répondre aux questions suivantes : — Comment les variations du point de
mesure du diameétre affectent I’estimation de la biomasse a 1’échelle de I’arbre,
de la parcelle et du paysage ? — Devrait-on couplé pesée directe et mesure de
volume lors de la récolte des données de biomasse ? — La collecte d’une
nouvelle génération de données d’AGB basées sur les approches non
destructives telle que le TLS a I’échelle parcellaire afin de mieux explorer les
gammes de variabilité dans les estimations de la biomasse aérienne ; —
Comment les arbres a tronc irrégulier varie-t-il a 1’échelle d’ 1ha dans les foréts
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tropicales Africaine ? — Es ce que les larges incertitudes observées dans
I’estimation de la biomasse totale d’une forét a une échelle spatiale fixée
(exemple 1 ha) refléte réellement 1’incertitude totale de 1’estimation finale de
carbone actuel ?

Au terme de notre analyse il ressort que la prise en compte de ces
thématiques serait nécessaire pour améliorer la stratégie de mesure, de
vérification et rapportage des stocks de biomasse avec une grande certitude
pour la mise en ceuvre réussi des programmes internationaux de paiement
REDD+.
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Abstract

Introduction: The main aim of this study was to determine the
influence of surgery on postoperative complications in patients undergoing
total thyroidectomy. Methods: Patients diagnosed with goiter and undergoing
total thyroidectomy for more than ten years were retrospectively enrolled, and
the main study outcomes were postoperative complications. Statistical
analysis was done by chi-square and t-test with a p-value <0.05 as significant.
Results: A total of 116 patients with goiter were identified (mean age, 45.3
+ 8.75 years, with minimum and maximum age of 23 to 69). The most affected
age with goiter resulted in 41-50 years old with 41.4% (95% CI, 37.4 to
45.8%). The majority of patients with goiter were women (85.3%), with a
mean age of 47 years. After the thyroid surgery, male patients had significantly
higher rates of hospital readmission than females with a risk ratio [RR] of 1.05;
95% CI [0.67-1.52], p-value = 0.02. Either hemorrhage/hematoma occurred
in 4.7% and cardiopulmonary and thromboembolic events in 3.1% of the

www.eujournal.org 81



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2023.v19n6p81
https://doi.org/10.19044/esj.2023.v19n6p81
https://doi.org/10.19044/esj.2023.v19n6p81

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
February 2023 edition Vol.19, No.6

patients  undergoing total  thyroidectomy. In  addition, either
hypoparathyroidism was observed in 3.1% and temporary recurrent laryngeal
nerve palsy (RLN) in 1.56%. Conclusion: The current study demonstrates that
total thyroidectomy is associated with an increased rate of hemorrhagic
complications. RLN palsies and hypoparathyroidism are less observed. Male
patients undergoing thyroidectomy have higher rates of readmission and ICU
admission. Furthermore, male patients revealed higher rates of hemorrhage
and wound infection, while hypoparathyroidism or temporary recurrent
laryngeal nerve palsy was more frequent among female patients.

Keywords: Thyroidectomy, complications undergoing patients, surgery

Introduction

According to the 2015 American Thyroid Association (ATA)
guidelines, patients with thyroid nodular disease with indeterminate cytology
can undergo a total thyroidectomy or a hemithyroidectomy (Haugen et al.,
2016). Surgical procedures have the potential for complications, and
thyroidectomy is no exception (Christou & Mathonnet, 2013). When
complications occur, they fall into several categories, including errors of
omission or commission; and they may be inevitable or unanticipated. They
may occur during the preoperative, operative, or postoperative phase; and they
adversely affect anatomic structures, physiologic function, or both (Del Rio et
al., 2021). A carefully obtained history that emphasizes symptoms, general
physical status, genetic abnormalities, drug intake (particularly aspirin or other
anticoagulants), response to previous surgery, and any previous abnormal
bleedin