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Generativity is a Core Value of the ESJ: 

A Decade of Growth 

Erik Erikson (1902-1994) was one of the great psychologists of the 

20th century1. 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).  Ironically,  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, 

 
1 Hopkins, J. R. (1995). Erik Homburger Erikson (1902–1994). American Psychologist, 50(9), 

796-797. doi:http://dx.doi.org/10.1037/0003-066X.50.9.796 
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generativity has a special meaning.  We acknowledge an obligation to give 

back to the academic community, which has supported us over the past decade 

and made our initial growth possible.  As part of our commitment to 

generativity, we are re-doubling our efforts in several key areas. First, we are 

committed to keeping our article processing fees as low as possible to make 

the ESJ affordable to scholars from all countries.  Second, we remain 

committed to fair and agile peer review and are making further changes to 

shorten the time between submission and publication of worthy contributions.  

Third, we are looking actively at ways to eliminate the article processing 

charges for scholars coming from low GDP countries through a system of 

subsidies.  Fourth, we are examining ways to create and strengthen 

partnerships with various academic institutions that will mutually benefit 

those institutions and the ESJ.  Finally, through our commitment to publishing 

excellence, we reaffirm our membership in an open-access academic 

publishing community that actively contributes to the vitality of scholarship 

worldwide. 

 

Sincerely, 
 

Daniel B. Hier, MD 

European Scientific Journal (ESJ) Natural/Life/Medical Sciences 

Editor in Chief
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Abstract 

Agriphages or bacterial viruses are ubiquitous in the environment. The 

discovery of virulent phages against phytobacteria improves crop growth and 

proposes biopesticide uses for plant diseases. In Africa, many phytobacteria 
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such as Ralstonia, Clavibacter, and Xanthomonas were reported in several 

regions. This paper focuses on evaluating the presence of agriphages for the 

biocontrol of phytobacteria in Côte d'Ivoire. Leaves and soil samples were 

collected from healthy and diseased plants in three sites located in Anyama, 

Abidjan, and Bingerville. The pretreatments occurred with sterile and 

physiological water for leaves and soil samples, respectively. The isolation of 

agriphages was done on specific media with Xanthomonas campestris as 

bacterial host. Lytic activity was tested on agar media for five bacteria strains. 

After DNA extraction using the Qiagen method kit, molecular confirmation of 

agriphages was done by Random Amplified Polymorphic DNA-PCR. From 

this study, five (5) agriphages were isolated in soil and leaves in site 2. These 

agriphages have all been isolated from Xanthomonas campestris and have a 

broad spectrum of lytic activity. Molecular characterization by RAPD-PCR 

showed that three of these agriphages are DNA phages. The dendrogram 

showed that phages ΦXanS1 and ΦXanS2 have 93% similarities, while 

ΦXanS1 and ΦXanS2 are 62% similar to ΦXanF1. This study is the first 

reported agriphages in West Africa, alongside their potential uses against 

phytobacteria for biocontrol infection in crops. 

 
Keywords: Agriphages, Vegetable crops, RAPD-PCR, West Africa, 

Phytobacteria 

 

1.       Introduction  

Phytobacteria are responsible for several plant diseases worldwide, 

which results to losses of economic importance. These losses in current 

agricultural production are estimated at 1.3 billion tonnes per year. The impact 

is implicated in the food chain, from production to consumption (Zaczek-

Moczydłowska et al., 2020).  

In sub-Saharan Africa, market gardening represents an important 

sector of activity because of the nutritional material produced, as well as the 

source of income it provides (Djeto-Lordon, 2007). In Côte d'Ivoire, the 

market gardening of vegetables represents on average 27% of the gross 

national product (GDP). Also, the demand for vegetables such as tomatoes, 

eggplants, and bell pepper is increasing due to population growth. The 

increase in the production of these foodstuffs causes the growth of 

phytobacteria in these crops.  

The use of chemical phytosanitary products has made it possible to 

limit the extent of the damage caused by phytobacteria. However, 

phytosanitary products of chemical origin have proven to be ineffective over 

time in eliminating bacteria. They have adverse effects on human and 

environmental health (FAO, 2015) for consumers and also promote multi-

resistance (Jovana et al., 2014). Many phytosanitary products such as copper 
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also present several environmental risks such as phytotoxicity, negative effects 

on pollinating insects, bioaccumulation in soil and surface waters, as well as 

the reduction of microbial diversity (Vloek et al., 2018; Wang et al., 2019; 

Alengebawy et al., 2021).  

Faced with these drawbacks, the use of environmentally friendly 

phytosanitary products becomes essential. Subsequently, using phytosanitary 

products of biological origin such as agricultural production, resistant plant 

varieties, or biopesticides makes it possible to defeat pests while respecting 

nature. Microbial biopesticides are ecologically more compatible than 

chemical products and have increased specificity towards the pathogens 

against which they are directed. Among the biopesticides are agriphages.  

Agriphages are ubiquitous in the environment. As a result, humans, 

animals, and plants are exposed to them daily without any danger. Agriphages 

persist in an environment when their bacterial hosts are accessible to them. 

Frequently, the phage has a narrow host range, restricted to a well-defined 

bacterial species. The discovery of virulent phages against certain 

phytopathogenic bacteria would help improve crop growth (Buttimer et al., 

2017).  

The elaboration of the phage cocktail allows increase in their 

efficiency. The isolation of phages is less expensive and easier for tropical 

countries. However, in West Africa, no agriphage has been reported and their 

use is unknown. This study aims to evaluate the presence of agriphages in Côte 

d'Ivoire to control some phytobacteria. 

 

1.        Material and Methods 

2.1        Sites of Study 

This study is an experimental with tree based agro-systems in the field. 

The sampling sites were all biological fields and no chemical products were 

used. Site 1 was located in a forest area in the city of Anyama. Soils, eggplant 

leaves, and chili samples were collected in this site. Site 2 was located in an 

urban area (Abidjan City) for the sampling of soil and tomato leaves.  Site 3 

was located in a peri-urban area of the city of Bingerville. Soil, tomato, and 

eggplant leaf samples were collected at site 3 (Figures 1 & 2).  
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Figure 1. Sampling sites of the study 

A: Field for sampling in Anyama (Site 1) 

B: Field for sampling in Abidjan (Site 2) 

C: Field for sampling in Bingerville (Site 3) 

 

 
Figure 2. Geographical location of sampling sites (Source: CNTIG, 2022 QGIS 3.10) 

 

2.2  Collection of  Samples 

Soils and leaves (6) samples were collected from three biological fields 

around Abidjan city. Leaves from eggplants, tomatoes, and peppers were 

collected at this site. Soil samples (10g) were taken from the base of each plant 

at the depth of 15cm (Popoola et al., 2015). The leaves were cut off at the base 

of the petiole (Gracelin et al., 2012). 
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2.3  Bacterial Strains and Culture Conditions 

Although the bacteria strains used in this study were obtained from the 

Pasteur Institute Côte d’Ivoire, the strains were characterized in a previous 

study (Adioumani et al., 2022). Phages were isolated from bacteria PCR 

positive in this study. The bacteria strains used for phage isolation were listed 

in Table 1. Phages were tested with the bacterial strains Ralstonia 

solanacerum, Clavibacter michiganensis, Pseudomonas syringea, Erwinia 

carotovora, and Xanthomonas campestris. All the bacteria were grown at 

28°C in liquid Luria Bertani medium (LB) and solid media (King B & LPGA). 

One hundred microliters of fresh culture were added to 5 mL of LB Broth and 

incubated at 28°C for 18-24 hours. 

 

2.4  Pre-treatment and  Phage Isolation 

 The soil samples were treated as follows: 1g of soil was added to 9 

mL of physiological water. The solution was mixed for 30 minutes at room 

temperature to allow the separation of bacteria from the soil. Then the tubes 

were stored for 30 minutes at room temperature (Popoola et al., 2015). The 

leaf samples were sterilized with 70% alcohol and washed three times. The 

small pieces of leaves were placed in tubes containing 3 mL of sterile distilled 

water for 15 to 20 minutes (Gracelin et al., 2012). When the water became 

slightly turbid due to the oozing of bacterial cells from the cut ends of the 

diseased tissue, 10 mL of supernatant were mixed with 100 µL of host bacteria 

and incubated at 28°C for enrichment. The tubes were incubated at room 

temperature for two weeks. After enrichment, the supernatant was centrifuged 

(12500 rpm, 10 minutes at 4°C). The supernatant was filtered with a 0.45 µm. 

The filtrate was added with a double agar assay. One hundred microliters of 

exponential bacterial culture were added to 5 mL of soft agar TSB (Tryptic 

Soy Broth, 0.7% agar) and 10 µL of the filtrate were added in solid TSB/agar 

and incubated at 28°C for 24 hours (Twest & Kropinski, 2009). Lytic plaques 

that displayed unique morphology were isolated three times using the 

streaking method to assure the isolation of unique phage clones. Phage 

propagation was performed by suspending a lytic plaque in 1 mL SM (Saline 

Medium) buffer (10 mM Tris-HCl, pH 7.5; 100 mM NaCl; 10 mM MgSO4). 

This was added to 10 mL of bacteria solution and incubated overnight at 28°C 

(Flores et al., 2020). 

  

2.5  Lytic Activity (Virulence) Test 

 The virulence test was done by the double layer method. The LB 

agar layer at 1.5% was first spread on the Petri dishes. Once dry, an upper LB 

agar layer at 0.7% containing 100 µL of fresh bacteria was inoculated. Five 

microliters of phage filtrate were spotted on LB agar (Twest & Kropinski, 

2009). 
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2.6        Characterization of  Agriphages 

2.6.1     DNA Phage Extraction 

DNA extraction was performed using Qiagen® DNA extraction kit, 

following the manufacturer’s recommendations. To lyse the capsid of the 

phage, 1 μL of DNase 1 (1U/μl) was added to a tube previously containing 

450 μL of phage solution. The mixture was incubated at 37°C for 90 minutes. 

After this incubation, 20 μL of EDTA (20 nM) and 1.25 μL of Proteinase K 

(20 mg/mL) were added and incubated at 56°C for 90 minutes. After lysis, 200 

μl of the solution was added to a tube containing 200 μL of buffer AL and then 

vortexed. The tubes were then incubated at 70°C for 10 minutes. After 

incubation, 200 µL of ethanol (99.9%) was added and mixed by vortexing and 

centrifugation (10 000 rpm, 1 minute). Thereafter, the column was placed in a 

new collecting tube and 500 μl of buffer AW1 was added and centrifuged (10 

000 rpm, 1 minute). After washing, the column was placed in a new sterile 1.5 

ml microtube and 50 μL of elution buffer was added and incubated at room 

temperature for 1 minute following centrifugation (10000 rpm, 1 minute) 

(Qiagen, 2003; Jakočiūnė & Moodley, 2018) 

 

2.6.2  Nucleic Acid Absorbance  Assay 

` The Nanodrop was used to evaluate the DNA concentration of isolated 

agriphages. 1 µL of DNA extract was placed on the base of the device, and the 

lecture of absorbance at 260 nm was done. The assay was carried out 

according to the manufacturer's method (OZYME). 

 

2.6.3 Random Amplification of Polymorphic DNA 

The RAPD- PCR was performed by using oligonucleotides for random 

amplification of phages (Gutierrez et al., 2011; Addablah et al., 2021). The 

PCR was performed with a modification of Kumari's method (Kumari et al., 

2009). PCR mixture (50 μL) consisted of 2.0 μL of phage DNA, 10 μL 5X 

Reaction Buffer, 3.0 µL MgCl2 (25 mM), 1.0 μL dNTPs (25 mM) (Promega, 

Wisconsin, USA), 1.0 μL primer (10 µM), and 0.5 μL GoTaq G2 Flexi DNA 

Polymerase (5 U/µL) (Promega, Wisconsin, USA). Primers P1 (5’-

CCGCAGCCAA-3’) and P2 (5’- AACGGGCAGA-3’) were used. The PCR 

was done with the following parameters: initial denaturation (95°C for 10 

minutes), followed by 32 cycles of denaturation (95°C for 30 seconds), 

hybridization (54°C for 30 seconds), and elongation (72°C for 1 minute). 

Accordingly, the elongation was done at 72°C for 10 minutes. The 9700 PCR 

System thermocycler was used for all PCR reactions. PCR products were 

visualized using agarose 2% (wt/vol) gel electrophoresis. Amplicon sizes were 

estimated by comparison to a 100-bp DNA ladder (Promega, Wisconsin, 

USA).  
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After amplification, 15µL of amplicons were running in an agarose gel (1.5%) 

for migration in (1X) Tris Borate EDTA buffer for 45 minutes, 150 Volts. At 

the end of the migration, the bands are revealed under UV light using the Gel 

Doc EZ Imager machine (Bio-Rad, 2018). 

 

2.     Results  

2.1 Agriphage’s  Collection 

         Five agriphages were isolated from soil and leaves samples, and 

collected in three biological sites (Figure 3). These agriphages were from site 

2 (Abidjan), while site 1 and site 3 did not detect phages. The bacteriophages 

were called ΦXanS1, ΦXanS2, ΦXanS3, ΦXanF1, and ΦXanF4. Two 

agriphages, ΦXanF1 and ΦXanF4, were isolated from the leaves and three 

agriphages, ΦXanS1, ΦXanS2, ΦxanS3, were isolated from soils (Figures 4 

& 5). All agriphages were isolated from a single bacterium host Xanthomonas 

campestris. 

 

Figure 3. Lysis plaque on nutrient agar 

A: Lysis plaque on five isolated agriphages against Xanthomonas campestris; B: Lysis 

plaque of phage ΦXanS1; C: Lysis plaque of phage ΦXanS3 

 

 

Figure 4. Distribution of agriphages according to the type of samples 
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Figure 5. Distribution of the activity of the isolated phages according to the bacteria 

Ralstonia solanacerum, Clavibacter michiganensis, Pseudomonas syringea, Erwinia 

carotovora, and Xanthomonas campestris 

 

3.2  Lytic Activity of  Agriphages 

Five bacterial strains were tested with agriphages to determine 

sensibility or resistance effects. 3 bacterial strains (Xanthomonas, Erwinia, 

and Pseudomonas) tested positive for lytic activity against all isolated phages.  

60% (3/5) virulence was observed in this study for the agriphages (Table 2). 

Ralstonia and Clavibacter strains have shown no sensibility against 

agriphages. 
Table 2. Phagogram of agriphages against bacterial species 

 

 

 

Phages Bacterial strains tested % of 

virulence Xanthomonas 

campestris 

Erwinia 

carotovora 

Pseudomonas 

syringae 

Ralstonia 

solanacerum 

Clavibacter 

michiganensis 

ΦXanS1 + + + - - 60% 

ΦXanS2 + + + - - 60% 

ΦXanS3 + + + - - 60% 

ΦXanF1 + + + - - 60% 

ΦXanF4 + + + - - 60% 

Total 5/5 5/5 5/5 0/5 0/5  
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3.3  Molecular Diversity of  Agriphages 

Random amplification of polymorphic DNA (RAPD-PCR) shows the 

genetic diversity of the isolated agriphages. The genomic profile of the phages 

showed that tree isolated agriphages are DNA phages. According to the P1 

primer amplification, the profiles showed that phages ΦXanS1, ΦXanS2, and 

ΦXanF1 are DNA phages with some similar profiles (Figure 6A).  

Based on the P2 primer, the results showed that the profiles were not 

identical. This confirms that the agriphages ΦXanS1, ΦXanS2, and ΦXanF1 

are different from others. Nonetheless, they could be similar phages 

genetically (Figure 6B). Certainly, the phages ΦXanS1, ΦXanS2, and 

ΦXanF1 showed more or less similar profiles with approximately the same 

number of bands for each agriphage. Phages ΦXanS1 and ΦXanS2 phages are 

closely related with 93 % similarity by Pearson similarity analysis. On the 

other hand, ΦXanS1 and ΦXanS2 are 62% similar to phage ΦXanF1 (Figure 

7). 

 

Figure 6. RAPD-PCR Genomic profile of agriphages 

A: RAPD-PCR Genomic profile of agriphages using primer P1; B: RADP-

PCR Genomic profile of agriphages using primer P2. 
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Figure 7. Dendogram after RAPD-PCR analyzing of tree isolated phages 

 

3.       Discussion 

This study presents the first isolation and characterization of 

agriphages for the control of phytobacteria infection in West Africa. The 

isolated agriphages were virulent by lysing three bacterial strains, which 

exhibited great potential to control infections in vitro of Xanthomonas, 

Erwinia, and Pseudomonas. 

This study further proposed a collection of five agriphages, and three 

were DNA phages. These agriphages were isolated in site 2. The percentage 

of bacteria isolated from this site is higher than the other two sites. According 

to a previous study, the plot was formerly used as a household waste dump. 

This waste was the growth biotope of several bacteria, viruses, and parasites 

(Adioumani et al., 2022). Several studies have shown that a contaminated 

biotope represents a high risk for cultivated plants. In addition, agriphages are 

present in environments, where the bacterial population is also abundant (Son 

et al., 2012). 

The agriphages need different degrees of tolerance, depending on the 

experimental conditions where they are living. Thus, many conditions in crop 

plots are beneficial to their proliferation. Low exposure to UV rays, 

temperature, soil pH, and humidity are essential for the good growth of 

agriphages (Flores et al., 2020). 

60% of agriphages were isolated from the soil and 40% from leaves. 

The conservation of the agriphages in the phyllosphere is quite complex 

because they are constantly exposed to temperature variations, the rays of the 

sun, and the rains. During the day, the agriphages present on the surface of the 

leaves are exposed to the sun, which is the greatest limiting factor to their 

proliferation (Jones et al., 2012).  
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All the isolated phages are from the same bacterial species 

Xanthomonas campestris. This suggests the predominance of Xanthomonas in 

these sites. Adioumani et al. (2022) have shown that almost 70% of 

Xanthomonas sp strains were in the site. According to the phage infection 

mechanism, the agriphages are specific to the most abundant bacteria in a 

biotope. This has resulted to the specificity of the agriphages for this strain 

(Flores et al., 2020). The phages found on this site reflect the abundance of 

Xanthomonas sp.  According to the theory of Kill-the-Winner, the phages 

preferably infect the most abundant species in the environment (Koskella & 

Meaden, 2013). 

In order to reduce the high concentration of Xanthomonas sp on this 

site, the agriphages have developed an increased specificity for their bacteria 

host. Despite this specificity, isolated agriphages are virulent on other species 

like Erwinia sp and Pseudomonas sp. The broad range of agriphages to other 

bacteria strains is particular for phages in tropical countries. Previous studies 

have shown the circulation of polyvalent phages in West Africa (Addablah et 

al., 2021; Kakou-Ngazoa et al., 2020). 

Using RADP-PCR methods, the genomic profile of the agriphages allowed 

the confirmation of 60% of isolated phages such as DNA phages. This is an 

excellent approach for typing phages infecting bacteria of the same or different 

species (Gutierrez et al., 2011; Addablah et al., 2021). The genomic profile 

showed the genetic diversity of the isolated phages.  

Therefore, with link clustering, which allows one group to assimilate 

to another, all objects must be linked to the given similarity (Gutiérrez et al., 

2011). The molecular typing dendrogram was used to assess the diversity of 

the isolated phages. These phages isolated from the same bacterium have been 

grouped like a cluster (Hatfull, 2008). 

Subsequently, these phages will be explored in the field with different 

challenges, such as tolerance to environmental conditions, including the soil 

pH, UV radiation, and temperature. Molecular investigation using Next 

Generation Sequencing (NGS) can provide more identities or similarities of 

these agriphages. This study promotes the use of viral bacteria (phages) to 

control phytobacterial infection instead of antibiotic use in West Africa.  

 

Conclusion 

The study allowed a collection of five agriphages and the first isolation 

of agriphages in West Africa. These agriphages have lytic activity on three 

bacterial strains: Xanthomonas campestris, Erwinia carotovora, and 

Pseudomonas syringea. The phagogram shows a broad spectrum of action of 

agriphages with a virulence rate of 60%. The characterization of agriphages 

from in vitro and in vivo efficacy tests will allow the selection of the best 

candidates for field applications. 
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Abstract 

Straight and curved-up beams are cast as part of the frame models. The 

models are made as single-span, double-span, and triple-span models. 

Experimental investigation is conducted to predict load capacity of curved-up 

beams compared to straight beams. Six models: single-span, double-span and 

triple-span are presented. Onsite, masonry blocks and bricks, steel pipes and 

gravel are used to load the beams uniformly. Load is applied gradually until 

failure mechanism. Enhancement to load capacity is observed in the range 

between 8.67% to 14.12%. The average enhancement ratio can be taken as 

11% due to curved-up effect. Load capacity of interior curved-up beam/span 

will enhance by 120.3% and 131.3% for both straight and curved-up beams. 

 
Keywords: Curved-up, Straight, Beams, Camber, Load capacity 

 
Introduction 

Most commonly used systems in practice are portal frames and trusses. 

However, truss system is not common if reinforced concrete is to be used, due 

to the difficulty of formwork and, thus, portal frames are usually used. 

The importance of the effect of axial force on behavior of the member 

is proved, especially for long/slender members. Axial force can be 

actioned/motivated in curved-up (cambered) members.  
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This point gives rise to the concept of using geometric nonlinearity 

because it builds the procedure of structural analysis on large deformations, 

also on geometry of the member after occurrence of these large deformations. 

As a result, this non-linear behavior controls the sequence of plastic hinge 

formation and their expected locations. 

Generally, geometric nonlinearity occurs whenever the magnitude of 

displacements affects the response of the structure. This may be caused by 

large deflections or rotations. 

 

Literature Review 

Troxell et al. (1968) found that failure load (load capacity) under 

sustained load for a long time is less than that for short time tests. Price (1951) 

showed that failure load ratio may be within the range (80-82%). Nilson et al. 

(1986) stated that in concrete, lateral expansion is restricted by adjacent strips 

resulting in a slight strengthening and stiffening. 

Westergaard et al. (1921) considered membrane action in reinforced 

concrete and noticed a significant increase in load carrying capacity due to 

arching. Brotchie et al. (1971), Cotsovos et al. (1990), Roberts (1968) have 

reported similar results.  

Vessali (2015) found that compressive strength of concrete has 

negligible influence on peak load of tensile membrane action. 

Tharmarajah et al. (2023) reported that failure load was 80–100% 

higher than the flexural strengths predicted by Eurocode and ACI 440.1R. The 

increased failure load of restrained slabs and strength of unreinforced slab can 

be attributed to compressive membrane action, which is not considered in 

many design codes to determine strength of in-plane restrained reinforced 

concrete slabs. 

Wang et al. (2021) stated that the contribution of membrane force to 

resistance of slabs is negative under compressive action. It is gradually shifted 

to positive after mobilization of tensile action when the tension zone in the 

center of the slab develops into a certain area. Tensile forces in the tension 

zone can offset compression force near the edge.  

Regan (1975) stated that catenary or tensile membrane actions may 

prevent local damage to a structure spreading to cause a progressive collapse.  

In the sense of sustainability, Smarzewski (2018) conducted experimental and 

analytical investigation of behaviour and load-carrying capacity of deep 

beams with openings (DBO) and without openings (DB) made of hybrid steel-

polypropylene fibre-reinforced high-performance concrete (HFRHPC) 

subjected to three-point bending tests with a gradually increasing load until 

failure. The conducted study demonstrates that hybrid fibres as web 

reinforcement have a favourable impact on deep beam crack widths and raise 

the load carrying capacity of deep beams with openings.  
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Sustainably, Kumar et al. (2022) discussed properties of dried sewage 

sludge (SS) and its influence on microstructure development of HVFA (High 

Volume Fly Ash) concrete when used as a partial replacement of the binder 

material. Their study reveals that the compressive strength of concrete 

specimens decreases with the increase in replacement level of SS. The addition 

of SS as a binder to concrete has a lower environmental impact embodied 

energy, CO2 emission, and cost per unit strength.  

Liu et al. (2012) and Mirghaderi et al. (2021) presented the theoretical 

effect of column-to-beam strength ratio and axial compression ratio on failure 

mechanism of concrete-filled square steel tube frame structures. 

The author encourages further investigation to effect of curved up on strength 

behavior of sustainable construction materials.  

 

Methodology 

Models: Six models are presented in this study, details of which are shown in 

Table 1 and Fig. (1).  
Table 1 Details of study models 

Model No. of Spans Beam Type f '
c (N/mm2) 

Beam 

Reinforcement 

F1 
Single  

Straight 
26.6 

1 – φ 5 mm  

Top & Bottom F4 Curved-up 

F2 
Double  

Straight 
26.6 

1 – φ 5 mm  

Top & Bottom F5 Curved-up 

F3 
Triple  

Straight 
26.6 

1 – φ 5 mm  

Top & Bottom F6 Curved-up 

 

Geometric Details: 

Details of six portal frame models are shown in Fig. (2). 

 

Load Application: 

Due to non availability of mechanical equipment/machines to apply 

experimental load, masonry concrete blocks, masonry bricks, steel circular 

hollow sections (pipes) and sacks filled of gravel are used to load beams in a 

similar fasion of uniform load as shown in Fig. (3).  
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Figure (1) Models F1, F2, F3, F4, F5 and F6. 
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Figure (2) Geometrical details of models F1, F2, F3, F4, F5 and F6. 

 

        
                                    Load application samples  

 

        
Failure mechanism and load scattering after Failure 

Figure (3) Samples of load application and failure mechanism. 

 

Generally, for uniformly loaded beams in portal frames, the shear force 

is maximum at both ends and minimum near mid-span. On the contrary, 

bending moment will be maximum at both ends and at mid-span, reducing to 

a minimum in between. 

Weight of all above materials used as loading is measured before 

applying loading. Load is applied/increased gradually up until occurrence of 

failure mechanism which gives an indication to load capacity of six models, 

i.e. load bearing capacity is predicted to be the final weight of all meterials 

measured to load the beam. In other words, mathematical formulae are not 

used to predict load bearing capacity.  
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Table 2 gives load capacity/failure load of models predicted experimentally 

and represented as uniform distributed load (UDL).   
Table 2 Load capacity represented as UDL. 

Model No. of Spans Beam Type UDL (kN/m) 

F1 
Single  

Straight 6.11 

F4 Curved-up 6.64 

F2 
Double  

Straight 10.87 

F5 Curved-up 11.95 

F3 
Triple  

Straight 13.46 

F6 Curved-up 15.36 

 

Discussion on Study Observations: 

Experimental investigation gives rise to the following observations: 

 

1.  Effect of Curved-Up on Load Capacity 

 Considering load capacity results in Table 2, an enhancement to load 

capacity is observed in the range between 8.67% to 14.12%. This enhancement 

ratio is shown in Table 3. The average enhancement ratio can be taken as 11% 

due to the curved-up effect. 
Table 3 Load capacity enhancement ratio. 

Model Beam Type UDL (kN/m) Enhancement 

F1 Straight 6.11 
8.67% 

F4 Curved-up 6.64 

F2 Straight 10.87 
9.94% 

F5 Curved-up 11.95 

F3 Straight 13.46 
14.12% 

F6 Curved-up 15.36 
+ Ratio = [(15.36 – 13.46) / (13.46)] = 14.12% 

The ratio of the enhancement in load capacity can be represented as:  

Ratio of Enhancement in Load Capacity = (11 ± 3)%                        Eq. (1) 

 

Above enhancement can be implemented on structural elements made 

of sustainable construction materials.  

 

2.  Effect of Number of Spans on Load Capacity 

Results are taken for single-span beam, and for larger span of the 

double-span and triple span beams.  

Table 4 provides enhancement ratio in load capacity for the above 

three span scenarios. 
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Table 4 Load capacity enhancement ratio. 

Models Compared Beam Type UDL (kN/m) Enhancement 

F1 (single) – F2 (double) Straight 6.11 10.87 77.9% 

F1 (single) – F3 (triple) Straight 6.11 13.46 120.3% ++ 

F2 (double) – F3 (triple) Straight 10.87 13.46 23.8% 

F4 (single) – F5 (double) Curved-up 6.64 11.95 78.0% 

F4 (single) – F6 (triple) Curved-up 6.64 15.36 131.3% 

F5 (double) – F6 (triple) Curved-up 11.95 15.36 28.5% 
++ Ratio = [(13.46 – 6.11) / (6.11)] = 120.3% 

 

The following can be concluded from Table 4: 

1. Adding shorter span to one side of the single span beam model will 

enhance load capacity by 77.9% and 78.0% for both straight beam and 

curved-up beam models, respectively.  

2. Adding shorter span on each side will enhance load capacity of interior 

span by 120.3% and 131.3% for both straight and curved-up beams. 

3. Adding another shorter side span to the opposite side of existing 

shorter span for double-span model (i.e., making a double-span model 

as triple-span model), will enhance load capacity by 23.8% and 28.5% 

for the larger span of both straight and curved-up beam models, 

respectively.  

 

Previous results prove that making interior span as a curved-up 

(cambered) beam will enhance load capacity of the beam. 

The above enhancement can also be useful when using sustainable structural 

elements, reducing cost and improving novel building material development 

methods in resource-constrained and economically poor regions.  

 

Reason Behind Enhancement of Load Capacity: 

It is believed that introducing some shallow upward curvature to beams 

is mobilizing restraint forces. When the load is applied, a curved-up member 

tends to straighten. This tends to increase the length of a curved-up beam.  

In trying to maintain original length, a horizontal axial force will be initiated 

at both ends due to restraining supports.  

This axial restraining force increases the intensity of compressive 

stresses and decreases the intensity of tensile stresses across the concrete 

section. Such a stress field improves flexural performance and, as a result, load 

capacity will be enhanced.  

 

Conclusion: 

1. Straight and curved-up beams are investigated within three different 

models.  

2. Models are single-span, double-span and triple-span models. 
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3. Effect of curved-up beams is investigated compared to straight beams, 

both in similar models. 

4. Experimental load is applied using non-mechanical/machine load 

application. This was by using and weighing different construction 

materials. 

5. Load capacity enhancement due to curved-up beams ranges between 

8.67% and 14.12% compared to straight beams. 

6. For curved-up beams, load capacity enhancement due to a number of 

spans, ranges between 28.5% (changing from double-span into triple-

span) to 78.0% (changing from single-span into double-span). The 

reason behind this is that adding a second span to a single curved-up 

beam enhances restraining action to the main span, hence mobilizing 

large value of axial force. On the other hand, adding another short side 

span to double-span beam will add less to the restraining action that is 

already mobilized due to first side span.  

7. For straight beams, load capacity enhancement due to a number of 

spans ranges between 23.8% (changing from double-span into triple-

span) to 77.9% (changing from single-span into double-span). Reason 

behind this is similar to that in point 6 above. 

8. Changing single span beam into triple span beam enhances laod 

capacity by 120.3% for straight beams and 131.3% for curved-up 

beams because in straight beams, the load will deflect the straight 

beam. This deflection will equalize part of the restraining action and 

this will reduce axial action to be mobilized. On the contrary, in 

curved-up beams, this effect is minimized due to initial curved up. As 

a result, mobilized axial action will keep enhancing the restraining 

action. 
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Résumé 

Combretum lecardii est traditionnellement utilisé contre les troubles 

du sevrage des enfants au Mali. Le présent travail avait comme objectif de 

recenser les données de sécurité, d’efficacité et de qualité de Combretum 

lecardii. Les informations sur Combretum lecardii ont été collectées en 

consultant des  livres, des sites et des moteurs de recherche tels que Google, 

Google scholar, Prota etc. Les résultats ont montré que Combretum lecardii 

contient des flavonoïdes, tanins et de composées à génines stéroïdiques. La 

poudre de feuilles de Combretum lecardii possédait des poils tecteurs, des 

fibres, du xylème, des grains d’amidon, des cristaux d’oxalate de calcium, du 

parenchyme et des fragments d’épiderme avec stomates. Traditionnellement, 

Combretum lecardii est utilisé contre les troubles du sevrage et d’autres 

pathologies. Pharmacologiquement, les activités antitussive, antibactérienne, 

antidiarrhéique et antalgique de Combretum lecardii ont été retrouvées. Ces 
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résultats peuvent aider à la mise au point d’un médicament traditionnel 

amélioré à base de Combretum lecardii pour la prise en charge des troubles du 

sevrage de l’enfant. 

 
Mots-clés: Combretum lecardii, botanique, phytochimie, sevrage des enfants, 

Mali 
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Abstract 

Combretum lecardii is traditionally used against child weaning 

disorders in Mali. The objective of this work was to identify the safety, 

efficacy and quality data of Combretum lecardii. Information on Combretum 

lecardii were collected through books, sites and search engines such as 

Google, Google scholar, Prota etc. The results showed that Combretum 

lecardii contains flavonoids, tannins and steroidal genin compounds. 

Combretum lecardii leaf powder had covering trichomes, fibers, xylem, starch 

grains, crystals of calcium oxalate, parenchymatous cells and epidermis 

fragments with stomata. Traditionally, Combretum lecardii is used against 

weaning disorders and other pathologies. Pharmacologically the antitussive, 

antibacterial, antidiarrheal and analgesic activities of Combretum lecardii 

were found. These results can be helpful for developing an improved 

traditional medicine based on Combretum lecardii for the management of 

child weaning disorders. 

 
Keywords: Combretum lecardii, botany, phytochemistry, child weaning, Mali 
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1.       Introduction  

Le sevrage correspond à l’arrêt de la lactation et de la tétée et 

l’introduction progressive d’aliments autres que le lait dans l’alimentation du 

nourrisson (Humphrey, 2010). L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) 

souligne que l'alimentation complémentaire doit être opportune, sûre, 

adéquate en termes de variété d'aliments, de fréquence, de quantité et de 

consistance. Les aliments complémentaires doivent être administrés de 

manière appropriée. Il n’est pas toujours évident de répondre à ces exigences, 

ce qui fait que les troubles du sevrage de l’enfant touchent de nombreux 

enfants dans le monde (Weaver et Michaelsen, 2001). Mal conduit, le sevrage 

augmente l’ampleur des troubles comme la malnutrition protéino-énergétique 

(Azagoh et al., 2013). 

La prise en charge du sevrage consiste à donner à l’enfant une 

alimentation correcte en quantité, en qualité et diversifiée selon les préférences 

de l’enfant. Elle permet de corriger certains troubles comme la diarrhée, le 

vomissement et la fièvre. Au Mali, l’itinéraire thérapeutique montre que la 

famille et les tradithérapeutes constituent le premier recours de plus de 80% 

de la population. Les structures de santé sont consultées dans la majorité des 

cas après passage des malades chez un tradithérapeute (Diallo et Dussart, 

2008). Un grand nombre de plantes médicinales est proposée pour la prise en 

charge des troubles de sevrage des enfants. Madame Touré Ramatou Keita, 

une tradipraticienne de santé spécialisée dans la prise en charge des troubles 

de sevrage  des enfants au Mali, utilise une recette à base de Combretum 

lecardii Engl & Diels. L’objectif de la présente étude était de collecter des 

données de sécurité, d’efficacité et de qualité pouvant justifier l’utilisation de 

Combretum lecardii dans certains troubles de sevrage de l’enfant. 

 

2.        Méthode 

  La méthode utilisée a consisté à collecter les données sur Combretum 

lecardii en consultant des  livres, des sites et des moteurs de recherche 

(Google, Google scholar, Prota, Sciences directes, Keneya).  

 

3.      Resultats   

3.1.     Données botaniques 

Nom scientifique : Combretum lecardii Engl & Diels 

Systématique : la classification utilisée est l’APG III 

Règne : Végétal 

Clade: Angiospermes 

Clade : Dicotylédones vraies 

Clade : Rosidées 

Ordre : Myrtales 

Famille : Combretaceae 

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   29 

Genre : Combretum 

Espèce : lecardii 

 

Noms en langues locales  

Les noms en langues locales de Combretum lecardii sont répertoriés 

dans le Tableau 1. 
Tableau 1. Noms en langues locales de Combretum lecardii 

Nom scientifique  Combretum lecardii Engl & Diels 

Noms Bamanans Dèmba fura, tambéré, dèmba iri, buruku toloba 

Nom Bassari a mburimbali 

Nom Baynouk si baïn 

Noms Diolas bu samoontaf, bu sèytaf 

Mandingue kundundingo 

Nom Socé kunindindolo 

Nom Fula Vin de contcham-tchalon 

Nom Balanta Piroriem 

Nom Fulfuldé Debi lahinde 

 

Caractères macroscopique et microscopique de la poudre de feuilles 

Les caractères organoleptiques de la poudre de feuilles ont montré : 

une poudre de couleur blanc crème ((#FDF1B8 de code) à rouge Andrinople 

(#A91101 de code), de saveur sucrée avec un arrière- goût acide, d’odeur 

caractéristique, la granulométrie était moyenne. Les éléments microscopiques 

de poudre de feuilles de Combretum lecardii étaient des poils tecteurs 

unicellulaires, des fibres, du xylème spiralé à ponctué, des graines d’amidon, 

des cristaux d’oxalate de calcium, du parenchyme et des fragments d’épiderme 

avec stomates (Tienou, 2020).  

 
Figure 1. Pied de Combretum lecardii (Traoré, 2022) 
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Figure 2. Face supérieure (A) et face inférieure (B) de feuilles de Combretum lecardii 

(Traoré, 2022). 

 

3.2.     Utilisations traditionnelles de Combretum lecardii   

Madame Touré Ramatou Keita utilise Combretum lecardii contre les 

diarrhées, vomissements et la fièvre du sevrage des enfants. La recette utilisée 

est composée de feuilles de Combretum lecardii, prises en décoction par voie 

orale (un verre de thé du décocté une à deux fois par jour) et en bain corporel 

jusqu’à guérison. 

Combretum lecardii est utilisé aussi contre les maladies respiratoires 

(Catarino et al., 2016), la stérilité et l’avortement (Lestrange et Passot-

Guevara, 1981), les infections sexuellement transmissibles (Françoise et al., 

2018) et les affections digestives (Haïdara et al., 2022).  

 

3.3.     Données phytochimiques, physicochimiques et pharmacologiques  

Les études phytochimiques  des feuilles de Combretum lecardii ont 

mis en évidence la présence de flavonoïdes, tanins et composés à génines 

stéroïdiques. Les teneurs en eau sont inférieures à 10%, en cendres totales 

moyennes sont de 5,5 %, en cendres insolubles dans l’acide chlorhydrique à 

10 %  sont de 0,3 %. Les teneurs en substances extractibles par l’eau sont de 

14 % et substances extractibles par l’éthanol sont de 12 % (Tienou, 2020).  

Combretum lecardii présente des activités antitussive (Catarino et al., 

2016), antibactérienne et antalgique (Françoise et al., 2018 ; Arbonnier, 2009), 

antidiarrhéique (Ganfon et al., 2019 ; Martini et al., 2004).  
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4.       Discussions 

      Les données botaniques obtenues ont été signalées par plusieurs 

auteurs (Arbonnier, 2009 ; Tienou, 2020 ; Mugnier, 2008). 

     La teneur en eau inférieure à 10 % lui confère une bonne conservation 

de  la poudre sans altération des substances actives. En effet une teneur en eau 

supérieur à 10% favoriserait les réactions d’oxydation, de fermentation ainsi 

que la formation de moisissures qui sont des phénomènes préjudiciables à la 

qualité des substances actives (Evans, 2009). Le faible taux (0,3 %) de cendres 

insoluble dans l’acide chlorhydrique à 10 % indique un faible taux d’impureté 

comme la terre, le sable ou autres éléments siliceux (Evans, 2009). La 

meilleure teneur en en substances extractibles obtenue par l’eau indique que 

ces constituants passent plus dans l’eau que dans d’autres solvants d’où 

l’intérêt des préparations traditionnelles utilisant de l’eau. Des constantes 

physiques similaires ont été obtenus avec d’autres Combretaceae (Tienou, 

2020). 

 Combretum lecardii est utilisé contre les diarrhées, les vomissements et 

la fièvre lors du sevrage des enfants. Marcel et Charles, ont signalé l’utilisation 

des feuilles de Combretum lecardii contre les diarrhées rebelles des 

nourrissons (Marcel et Charles, 2009).  

  Les composés chimiques de Combretum lecardii ont été retrouvés chez 

d’autres Combretaceae (Tienou, 2020 ; Ganfon et al., 2019 ; Martini et al., 

2004). Parmi ces composés, figurent les flavonoïdes et les tanins qui ont des 

propriétés antidiarrhéiques, justifiant l’utilisation de cette plante dans les 

diarrhées du sevrage. De même les données pharmacologiques recensées 

confirment son usage pour la prise en charge des troubles du sevrage (Traoré, 

2022). 

 

5.     Conclusion 

    Les données botaniques recensées peuvent servir d’éléments importants 

pour le contrôle d’identification de Combretum lecardii et pour détecter aussi 

des falsifications avec d’autres espèces végétales.  Les données sur les 

utilisations traditionnelles, la phytochimie et la pharmacologie, justifient 

l’usage de Combretum lecardii dans les troubles du sevrage de l’enfant. Cette 

étude contribuera à la mise au point d’un nouveau médicament traditionnel 

amélioré à base de Combretum lecardii pour la prise en charge des troubles du 

sevrage de l’enfant.  
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 Abstract 

The cattle tick Rhipicephalus microplus is one of the most important 

ectoparasites for livestock in tropical and subtropical areas worldwide. This 

tick hurts the economy of the milk and meat production chain. In addition, it 

constitutes a vector for the transmission of Anaplasmosis and Babesiosis 

pathogens. The control of R. microplus populations is mainly based on the use 

of synthetic acaricides. However, using this control method presents a danger 

to humans and the environment and leads to the emergence of resistant tick 

populations. In this situation, searching for ecological and effective control 
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alternatives is essential. Thus, plant extracts constitute a promising solution, 

particularly essential oils and their active compounds. Thus, the present study 

aims to assess the acaricidal activity of two monoterpenes (Thymol and 1.8 

cineole) abundantly found in essential oils to find an alternative to synthetic 

acaricides. The acaricidal activity was determined according to the method of 

larval immersion test (LIT). Eight concentrations were tested and R software 

version 4.0.3 was used for data analysis. Results showed 100 % larval 

mortality rates for the two monoterpenes with LC50 and LC90 values of (0.28 

and 0.64) and (0.64 and 2.66) respectively, for thymol and 1.8 cineole for the 

immersion time of 5 min. For 10 min of immersion, all LC values decreased 

for the two monoterpenes. These findings highlight the potential of the thymol 

and 1.8 cineole as an alternative for managing R. microplus tick.

 
Keywords : Acaricidal activity, Thymol, 1.8 cineole, Ticks, Rhipicephalus 

microplus 

 

1.      Introduction 

Rhipicephalus microplus is an endemic important tick specie causing 

significant loss and damage to livestock production in tropical and subtropical 

regions of the world (Rodriguez-Vivas et al., 2018; Diaz et al., 2019). This 

tick affects animal welfare, resulting in stress, anemia due to blood spoliation, 

reduction of productive and reproductive performance, and transmits 

hemiparasites causing bovine babesiosis and anaplasmosis (Chagas, 2012). 

The main method of controlling ticks is the use of synthetic acaricides 

(Quadros et al., 2020 ; Obaid et al., 2022).  However, this control method has 

led to the emergence of resistant tick populations (Gupta et al., 2021 ; Dzemo 

et al., 2022). In searching for alternatives to synthetic acaricides, plant extracts 

in particular essential oils (EOs) appear promising (Rodriguez-Vivas et al., 

2018 ; Selles et al., 2021).  Indeed, EOs are particularly advantageous because 

of their low toxicity, low persistence, and their complex chemistry that hinders 

the development of resistance in parasites (Mello-Peixoto et al., 2013). 

Furthermore, previous work has shown that the biological activity of EOs is 

closely related to their chemical composition (Adenubi et al., 2016 ; Djebir et 

al., 2019). In addition, other studies have shown that this activity is mainly due 

to monoterpene compounds in essential oils (Zielińska-Błajet et al., 2020 ; Liu 

et al., 2022). Thymol and 1,8-cineole are monoterpenes in several EOs. 

Thymol (2-isopropyl-5-methylphenol) is mainly present in EOs of plants of 

the Lamiaceae, Verbenaceae, Scrophulariaceae, Ranuncolaceae and 

Apiaceae families (Marchese et al., 2016). Many biological properties have 

been reported on this compound, including antioxidant, anti-inflammatory, 

antibacterial and antifungal properties (Marchese et al., 2016 ; Kowalczyk et 

al., 2020). 
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1.8 cineole (1,8-Epoxy-p-menthane) or eucalyptol is mainly derived 

from the EOs of plants in the Lamiaceae, Myrtaceae and Zingiberaceae 

families (Cai et al., 2021). Many pharmacological properties have been 

reported on thymol, including anti-inflammatory, antioxidant, antimicrobial, 

mucolytic, broncholytic, anticancer, etc. (Cai et al., 2021). 

The present study aims to evaluate the acaricidal activity of thymol and 

1.8 cineole on R. microplus larvae to find a natural and effective bio-acaricide. 

 

2.        Materials and methods 

2.1      Origin of ticks and chemical material  

The Adult females of R. microplus ticks were collected from Kimini 

(10.100000, -4.783330), a locality located in the Southwest region of Burkina 

Faso. The strain has been identified in the laboratory of CIRDES (Walker et 

al., 2003). These were immediately oviposited under optimal temperature (28 

± 1 °C) and relative humidity (85 ± 5%) to produce eggs and then larvae after 

approximately 14 and 22 days of incubation, respectively. Fourteen days after 

the first observation of larvae, bioassays were performed. Thymol and 1.8 

cineole standards were purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). 

 

2.2       Acaricidal activity 

The LIT test was used to evaluate the acaricidal activity of thymol and 

1.8 cineole against R. microplus larvae with minor modifications according to 

the protocol described by Klafke et al. (2012). Eight concentrations (0.25, 0.5, 

1, 1.75, 2.5, 3.75, 4.25 and 5 mg/mL) were used and the experiment was 

carried out in three replicates for each treatment. A solution (positive control) 

containing 1.0% of ethanol and the tween 20 at 3 % was used to dilute the 

standards. Thus, larvae (approximately 300 to 500) aged 14 days were 

previously placed with a brush between two pieces of Whatman paper No.1. 

3 ml of the control solution was first applied to these larvae, which remained 

immersed for 5 minutes. They were then transferred to filter-paper packages 

(Whatman No.1) and sealed with “Bulldog” clips. This process was done in 

triplicate for all the treated larvae and controls. The test is repeated with a 

larval immersion time of 10 minutes. Both packages containing control and 

treated groups with thymol and 1.8 cineole were placed in the incubator under 

27-28°C and 80-95% relative humidity for 24 h. After this period, dead and 

live larvae were counted to calculate mortality rates according to the following 

formula :   

Mortality (%)=
dead larvae

total of larvae
x 100 
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The Abbott formula has corrected the mortality rate of control groups 

when this rate exceeds 5 % (Abbot, 1925). Larvae without movement were 

diagnosed dead, and only larvae that could move around were recorded as 

alive (Perez-Cogollo et al., 2010). 

 

2.3      Statistical analysis 

Statistical analysis was performed using R software version 4.0.3. The 

mean values for each treatment were subjected to an analysis of variance (one-

way ANOVA) followed by Tukey's test at the 5% significance level. The 

lethal LC50 and LC90 concentrations were determined with their respective 

95% confidence intervals by probit analysis with GraphPad prism 7.0. 

 
3.         Results  

Results of larval mortality rates of thymol and 1.8 cineole at different 

concentrations during 5 and 10 minutes were recorded in Table 1. 
Table 1. Larval mortality rates of thymol and 1.8 cineole 

 

Concentrations 

(mg/mL) 

5 min 10 min 

Mortality rate (% ± SD) Mortality rate (% ± SD) 

Thymol 1.8 cineole Thymol 1.8 cineole 

0.25 42.3 ± 0.11d 18.6 ± 0.07d 51.3 ± 0.11c 27.6 ± 0.01d 

0.50 60.4 ± 0.70c 44.3 ± 0.21c 68.4 ± 0.70b 48.3 ± 0.52c 

1.00 88.7 ± 0.56b 65.2 ± 0.53b 93.7 ± 0.56a 71.2 ± 0.26b 

1.75 96.7 ± 0.56a 73.6 ± 0.61b 98.3 ± 0.56a 82.6 ± 0.22a 

2.50 100a 81.3 ± 0.46b 100a 88.3 ± 0.83a 

3.75 100a 94.1 ± 0.73a  100a 97.6 ± 0.83a 

4.25 100a 100a 100a 100a 

5.00 100a 100a 100a 100a 

a, b, c, d: Letters indicating different statistical groups. Identical letters in the same column 

indicate homogeneous statistical groups. Different letters indicate different statistical groups; 

SD: Standard deviation. 

 

The larval mortality rates of thymol and 1.8 cineole for 5 and 10 

minutes of immersion were represented as a function of concentration (Figure 

1). 
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Figure 1. Mortality rate of thymol and 1.8 cineole for 5 and 10 min of immersion 

 

Both monoterpenes caused 100% mortality rates on the larvae of the 

R. microplus tick. Thymol caused more larval mortality compared to 1.8 

cineole. The lethal concentrations LC50 and LC90 were determined and results 

have been reported in Table 2. 
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Table 2. LC50 et LC90 of thymol and 1.8 cineole 

 

      Monoterpenes 

           5 min              10 min 

LC (mg/mL ± SD)        CI   LC (mg/mL± SD)      CI 

 

Thymol 

LC50 0.28 ± 0.03 [0.11- 0.50] -    - 

LC90 1.21 ± 0.01 [1.01- 3.02] 0.95 ± 0.07   [1.01- 2.07] 

 

1.8 

cineole 

LC50 0.64 ± 0.05 [0.50 -0.83] 0.52 ± 0.01    [0.36 -0.73] 

 LC90 2.66 ± 0.02 [2.50 - 3.81] 2.53 ± 0.03 [1.40 - 

2.91] 

LC : Lethal concentrations ; CI : Confidence intervals; LC50: dose causing the mortality of 

50% of larvae; LC90: dose causing the mortality of 90% of larvae, SD: Standard deviation. 

 

4.         Discussion 

In the current study, the LIT test was carried out twice. The larvae were 

immersed for 5 min the first time, and the second time, they were immersed 

for 10 min. For the 5 min immersion time, the effect of 1.8 cineole caused 

larval mortality rates ranging from 18.6 at the concentration of 0.25 mg/mL to 

100% at 4.25 mg/mL. Thymol’s lowest concentration caused 42.3% mortality; 

at 2.5% concentration, all larvae were eliminated. For the 10 min immersion 

time, 27.6 % mortality was recorded by 1.8 cineole at the lowest concentration, 

and at 4.25 mg/mL, this compound caused 100% larval mortality. As for 

thymol, larval mortality rates ranged from over 50% at the lowest 

concentration (0.25 mg/mL) to 100% mortality from 2.5 mg/mL. 

Only a few studies have been realized on the acaricidal activity of 1.8-

cineole. However, its acaricidal activity against Sarcoptes scabiei has been 

reported (Hu et al., 2015). In addition, It has been demonstrated that 1.8 

cineole was active on the reproductive parameters of the tick R. microplus 

(Queiroz et al., 2020). Indeed, these authors showed that this compound 

caused an inhibition of the oviposition and hatching rates. Also, other authors 

have reported the acaricidal activity of an essential oil of Eucalyptus globulus 

with 1.8 cineole as the most abundant compound against the tick 

Rhipicephalus (Boophilus) annulatus (Adenubi et al., 2021). 

For thymol, several previous studies have reported its acaricidal effects 

on the tick R. microplus. Indeed, it has been shown that the thymol was 

effective on the tick R. microplus with an LC50 value of 1.81 mg/mL (Lima et 

al., 2017). Similarly, a study showed that this compound was active on R. 

microplus tick with an LC50 of 4.46 mg/mL (Cruz et al., 2013). In addition, 

another study found over 99% mortality of R. microplus larvae due to thymol 

(Scoralik et al., 2012). Furthermore, acaricide and ovicide activities of thymol 

on engorged females and eggs of R. microplus have been proven (De Oliveira 

Monteiro et al., 2010). 
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In the current study, the value of the lethal concentration LC50 was 0.28 

mg/mL for thymol.  This value was lower than those obtained in the previously 

mentioned studies performed on R. microplus larvae (De Oliveira Monteiro et 

al., 2010 ; Scoralik et al., 2012 ; Cruz et al., 2013 ; Lima et al., 2017). This 

shows that the thymol used in the present study was more active. The 

sensitivity of the larvae to the product can explain this. Indeed, some larvae 

can be more sensitive than others when faced with a given product. 

The lethal concentrations (LC50 and LC90) of 1.8 cineole were higher 

than that of thymol, indicating that thymol was more active on R. microplus 

larvae than 1.8 cineole. Indeed, numerous studies have been reported on the 

activity of thymol as an insecticide, acaricide, and animal repellent (Escobar 

et al., 2020). The acaricidal efficacy of thymol compared to 1.8 cineole could 

also be linked to the fact that thymol is a phenolic compound. A hydroxyl 

group on its aromatic ring confers a high reactivity to this compound compared 

to 1.8 cineole which is chemically more stable from a structural point of view 

(Platzer et al.,2022).  

Furthermore, the results showed that the larval mortality rates of 

thymol and 1.8-cineole differed when the larvae were immersed for 5 or 10 

min. Indeed, for 1.8 cineole, the LC50 concentration increased from 0.64 to 

0.52 mg/mL, and the LC90 concentration increased from 2.66 to 2.53 mg/mL. 

For thymol, the LC50 concentration could not be determined because mortality 

rates at the lowest concentration exceeded 50% mortality. As for the LC90 

concentration, its value decreased from 1.21 to 0.95 mg/mL. These results 

indicate that the mortality rates increased with increasing immersion time of 

the larvae under both compounds.  

Previous studies have revealed the molecular targets of 1.8-cineole and 

thymol on the tick R. microplus. Indeed, it has been shown that these two 

compounds act on R. microplus larvae as acetylcholinesterase inhibitors 

(Cardoso et al., 2020). For thymol, another study showed that this compound 

induces the increased activity of antioxidant and detoxifying enzymes in R. 

microplus larvae (Tavares et al., 2022). The acaricidal effect observed by 

thymol and 1.8 cineole in our study may be related to these mechanisms of 

action. However, further investigations are needed.  

 

Conclusion 

The present study has permitted us to compare the acaricidal activity 

of 1.8 cineole and thymol on the larvae of the tick R. microplus. Thymol was 

more active than 1.8 cineole but both compounds showed interesting mortality 

rates. The efficacy of thymol could probably be explained by its chemical 

structure making it more active than 1.8 cineole. The results of this study could 

lead to the development of new effective acaricide formulations based on these 

two monoterpenes for the control of R. microplus tick. However, questions 
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relating to the mechanisms of action of these products and their toxicity need 

to be addressed. 
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Résumé 

La majorité des cancers de la prostate sont diagnostiqués à un stade 

tardif en Afrique subsaharienne. Les complications hématologiques du cancer 

de la prostate surviennent au cours d’une évolution péjorative. Nous 

rapportons un cas révélé par une complication hématologique. Un patient de 

70 ans a présenté une bicytopénie. Il avait des antécédents de myocardiopathie 

et de polytransfusion. Il a été admis en hématologie pour recherche étiologique 

d’une bicytopénie sévère. La réalisation d’un myélogramme à visée de 

recherche étiologique a identifié des cellules métastatiques d’origine 

prostatique. L’examen anatomopathologie des carottes de biopsie prostatique 

a révélé un adénocarcinome prostatique infiltrant, score de Gleason 7 (4 + 3), 

ISUP (International Society of Urological Pathologie) 3. L’hormonothérapie 

et les transfusions sanguines associées aux bisphosphonates ont constitué 

l’essentiel du traitement. L’évolution sous ce traitement a été favorable sur le 
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plan clinique avec une amélioration de l’état général et biologique avec une 

normalisation de la lignée rouge à 3mois de traitement et un PSA (Prostate 

Specific Antigen) au nadir après 6mois de traitement. Les complications 

hématologiques de la néoplasie prostatique notamment dues à l’envahissement 

médullaire sont source d’égarement diagnostique. Elles méritent d’être 

connues des cliniciens puisqu’elles peuvent être révélatrices de ce cancer au 

stade métastatique.

 
Mots-clés: Cancer de la prostate, myélogramme, bicytopénie, biopsie 

prostatique 
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Abstract 

The majority of prostate cancers are diagnosed at a late stage in sub-

Saharan Africa. The haematological complications of prostate cancer occur 

during a pejorative course. We report a case revealed by a haematological 

complication. A 70-year-old patient presented with bicytopenia. He had a 

history of cardiomyopathy and polytransfusion. He was admitted to 

hematology for a etiological investigation of severe bicytopenia. Performing 

a myelogram for etiological research identified metastatic cells of prostate 

origin. The pathology examination of the prostate biopsy cores revealed an 

infiltrating prostatic adenocarcinoma, Gleason score 7 (4 + 3), ISUP 

(International Society of Urological Pathology) 3. Hormontherapy and blood 

transfusions associated with bisphosphonates were the factor essential of 

treatment. The outcome under this treatment was clinically favorable with an 

improvement in the general and biological condition with normalization of the 

red line at 3 months of treatment and a PSA (Prostate Specific Antigen) at 

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   48 

nadir after 6 months of treatment. The haematological complications of 

prostatic neoplasia, in particular due to spinal cord invasion, are a source of 

diagnostic error. They deserve to be known to clinicians since they can be 

indicative of this cancer in the metastatic stage.

 
Keywords: Prostate cancer, myelogram, bicytopenia, prostate biopsy 

 

Introduction  

Le cancer de la prostate révélé au décours d’un médullogramme est un 

évènement rare. Il est le cancer le plus fréquemment associé à des atteintes de 

la moelle épinière, tant extra-durale par compression plus fréquente (Lizee et 

al., 2012). Avant la prise en charge, un inventaire clinique et paraclinique est 

nécessaire afin de déterminer si l’évolution est locale, locorégionale ou à 

distance. Les ganglions, l’os, le foie, le poumon, et le cerveau sont 

régulièrement explorés lors du bilan d’extension (Ruffion et al., 2016), 

contrairement à la moelle osseuse dont la rareté d’exploration est remarquée 

dans la littérature. Les complications hématologiques du cancer de la prostate 

faisant suite à l’envahissement de la moelle osseuse surviennent en général 

tardivement au ceurs d’une évolution péjorative. Elles sont 

exceptionnellement révélatrices (Jalali et al., 2004). Nous rapportons 

l’observation d’un patient porteur de néoplasie prostatique révélé par un 

évènement hématologique. 

 

Observation 

Il s’agissait d’un patient de 70 ans aux antécédents de myocardiopathie 

et de polytransfusion, hospitalisé à la Clinique Universitaire d’Hématologie 

du CNHU de Cotonou pour recherche étiologique de la bicytopénie (anémie 

et thrombopénie) sévère à répétition. Au cours de cette hospitalisation, un avis 

urologique demandé pour symptômes du bas appareil urinaire a retrouvé 

depuis deux ans une dysurie à type de poussée abdominale, faiblesse du jet, 

gouttes retardataires, et sensation de vidange incomplète de la vessie, associée 

à une pollakiurie nocturne chiffrée à 3–4 levées nocturnes et des douleurs 

osseuses. L’examen physique montrait un état général altéré par l’asthénie, 

anorexie, amaigrissement IMC (Indice de Masse Corporelle) à 14.95 kg/m2, 

OMS (Organisation Mondiale de la Santé) 3 ; pâleur des muqueuses. Au 

toucher rectal la prostate était d’allure néoplasique. 

Le bilan disponible était fait de PSA Total à 282.97 ng/ml, 

l’hémogramme montrait essentiellement une anémie sévère à 7.4 g/100 ml 

normochrome normocytaire, et thrombopénie sévère à 59 G/L ; Le 

myélogramme montrait un aspect cytologique faisant évoquer des métastases 

médullaires d’un cancer prostatique (Figure 1) ; Le TP et TCA étaient 

normaux. L’examen anatomopathologique (Figure 2) après biopsie 
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prostatique échoguidée a confirmé la présence d’un adénocarcinome infiltrant, 

score de Gleason 7 (4 + 3), ISUP 3. L’échographie réno-vésico-prostatique 

montrait un volume prostatique de 43 ml d’échostructure hétérogène avec un 

nodule et des calcifications intra prostatiques et un résidu post mictionnel 

significatif de 155 ml. La coloscopie retrouvait les hémorroïdes internes Grade 

II très congestives sans tumeur rectale. Le bilan d’extension disponible était 

une radiographie du rachis Lombo-sacrée révélant de multiples images 

condensantes et ostéolytiques diffuses de tout le squelette osseux typique de 

métastases osseuses. Le scanner Thoraco-abdomino-pelvien n’étais pas réalisé 

ainsi que la scintigraphie osseuse. 

Le diagnostic de cancer prostatique métastatique classé pT4NxM1c 

Gleason 7 (4 + 3) ISUP 3 compliquée de bicytopénie par envahissement de la 

moelle osseuse hématopoïétique était retenue. A la suite d’une réunion de 

concertation pluridisciplinaire, le patient a été mis sous un support 

transfusionnel, plasma frais congelé et un blocage androgénique complet par 

Tryptoreline, et Bicalutamide. 

L’évolution a été marquée à trois mois, par une régression notable du PSA 

Total passé de 282.97–5.08 ng/ml ; une normalisation du taux d’hémoglobine 

à 11 g/100 ml(versus 7.4 g/100 ml) et des plaquettes à 203 G/L (versus 59 

G/L). A six mois, le patient avait un bon état général OMS 1 et sur le plan 

biologique : PSA Total à 2.4 ng/ml, hémoglobine 12 g/100 ml et plaquette 220 

G/L. 

 
Figure 1. Lame de myélogramme montrant des métastases médullaires 
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Figure 2. Lame d’examen anatomopathologique d’une carotte de biopsie prostatique 

montrant un adénocarcinome prostatique infiltrant, Gleason 7 (4 + 3) 

 

Discussion 

Le cancer de la prostate métastase fréquemment aux os, mais la 

participation de la moelle osseuse est relativement moins commune. Dans le 

cancer avancé de la prostate, une infiltration significative de la moelle osseuse 

peut entraîner des anomalies hématologiques telles que l’anémie et la 

thrombocytopénie (Betsch et al., 2017). Le cancer du sein chez les femmes et 

le cancer de la prostate chez les hommes étaient les tumeurs les plus fréquentes 

à métastaser à la moelle osseuse suivie par le cancer du poumon qui est en 

concordance avec de nombreuses études (Chauhan et al., 2016). Cette 

infiltration génère des complications hématologiques. L’étude menée par 

Gagandeep Kaur et al. sur les infiltrations métastatiques de la moelle osseuse 

a retrouvé l’anémie normochrome normocytaire dans 77.7%, la leucopénie et 

la thrombopenie ont été dans 33.3 % (Kaur et al., 2011). Kriti Chauhan et al. 

retrouvait au moment du diagnostic d’infiltration de la moelle osseuse que 

l’anémie était présente avec 62.5%, la thrombocytopénie à 37.5%. Les 

numérations sanguines étaient normales chez six (37.5 %). La leucocytose a 

été observée chez quatre patients (25%) (Chauhan et al., 2016). Le cas de notre 

étude présentait une bicytopénie (anémie et thrombopénie). Albigesa et al. ont 

rapporté deux cas dont un purement hématologique fait de bicytopénie 

(anémie: Hb 8.1 g/100 ml; Thrombopénie: 27,000/mmᶾ) à la différence de 

l’absence des signes urinaire (Albiges et al., 2007). Betsch et al. ont décrit un 

cas de thrombopénie auto-immune compliquant un cancer métastatique de la 

prostate envahissant la moelle osseuse. Après 2 doses intraveineuses 

d’immunoglobuline 1 g/kg, le taux plaquettaire est passé de 40.OOO à 

74,000/mmᶾ (Betsch et al., 2017). Le mécanisme de l’association cancer et 

réaction auto-immune n’est pas encore élucider. L’âge avancé des patients 
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diminuant l’immunité les prédisposerait aux métastases osseuses et à la 

thrombopénie (Spivack et al., 1979) d’autres auteurs évoquent la théorie 

incluant des anticorps antiplaquettaires et les facteurs viraux (Pedio et al., 

1974). Jalali et al. (Jalali et al., 2004) rapportaient un cas présentant une 

asthénie profonde, douleur osseuse, et pollakiurie, chez un patient hospitalisé 

en hématologie pour bilan étiologique d’une thrombopénie comme le cas de 

cette étude. La biopsie ostéomédullaire montrait l’envahissement métastatique 

massif par un adénocarcinome prostatique moyennement différencié, similaire 

à cet article où le myélogramme montrait un aspect cytologique faisant 

évoquer des métastases médullaires. Minato et al. stipulaient que les résultats 

étaient fiables que ce soit pour la biopsie ostéomédullaire ou le myélogramme 

pour la recherche des métastases de la néoplasie prostatique (Minato et al., 

2012). Nieder et al. (Nieder et al., 2010) ont retrouvées plutôt ces 

complications chez des patients résistants à la castration sous chimiothérapie 

au taxotère dans une étude rétrospective. La bicytopénie était marquée par une 

anémie (Hb < 10 g/100 ml) et la thrombopénie sévère comprise entre 10,000–

50,000/mmᶾ. Ils ont par ailleurs évoqué que ces anomalies hématologiques 

devraient rechercher au premier diagnostic des métastases osseuses (Nieder et 

al., 2010). Le cas rapporté dans la littérature d’une leuco-érythroblastose chez 

un patient de 66 ans en phase de résistance à la castration avec envahissement 

de la moelle osseuse argumente sur la nécessité de penser à ce diagnostic en 

phase de métastases osseuse de la néoplasie prostatique (Salomon et al., 2013) 

Le myélogramme montrant un aspect cytologique faisant évoquer des 

métastases médullaires a permis de mettre en évidence l’origine prostatique. 

Betsch DM et al. estiment qu’en retrouvant les cellules néoplasiques 

prostatiques avec présence du PSA, la biopsie de la moelle osseuse confirme 

l’origine prostatique du cancer (Betsch et al., 2017) 

Le PSA était de 282.97 ng/ml. Betsch DM et al. (Betsch et al., 2017) 

ont retrouvé 276 ng/ml pour un patient dont la thrombopénie était révélatrice 

du cancer de prostate. Ces valeurs sont similaires aux données de la littérature 

soulignant le risque de métastases proche de 100% lorsque le PSA est 

supérieur à 100 ng/ml (Lizee et al., 2012). Il existe une corrélation entre le 

taux de PSA total et le risque métastatique, notamment au-delà de 20 ng/ml 

(Rigaud et al., 2002), la survie globale a été statistiquement diminuée chez les 

patients ayant un PSA initial > 100 ng/ml (p = .0188). La scintigraphie osseuse 

qui montrerait un aspect évocateur d’une atteinte ostéomédullaire secondaire 

et diffuse avec infiltration de la moelle osseuse hématopoïétique (Kaur et al., 

2011), n’a pu être réalisée. 

Pour l’aspect thérapeutique, le patient était mis sous hormonothérapie 

(blocage androgénique complet) ayant soulagé les douleurs osseuses. Il a aussi 

bénéficié des apports transfusionnels. Les auteurs dans la littérature, 

proposaient un certain nombre de moyens médicaux, instrumentaux, et 
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chirurgicaux à savoir : le traitement hormonal, les bisphosphonates, les 

inhibiteurs du récepteur de l’endothéline, la radiothérapie, les radio-isotopes, 

la chirurgie (orthopédique et neurochirurgicale) pour la prise en charge des 

métastases osseuses (Buyukberber et al., 2001). 

L’évolution sous hormonothérapie était marquée par un amendement 

de l’état générale et une quasi normalisation des troubles hématologiques 

après 3mois sous blocage androgénique. Casten et al. ont estimé que la 

moyenne de survie après diagnostic d’une thrombocytopénie dans le contexte 

d’un envahissement médullaire par un cancer de la prostate était de 3 semaines 

à 3mois.Les patients décédaient pour des complications comme l’hématurie, 

l’hématome sous dural et les suites opératoires péjoratives après chirurgie 

d’urgence (Nieder et al., 2010). Albigesa et al. ont rapporté sous ce même 

traitement auquel était adjointe secondairement la chimiothérapie, une baisse 

significative en quelques semaines du PSA Total une persistance de la 

thrombopénie et la survenue du décès 4mois après chez un patient de 55 ans. 

Dans la même série, une autre évolution péjorative a été noté chez un patient 

de 59 ans ayant une thrombopénie à 42 G/L compliquant un envahissement de 

la moelle osseuse par un caner de la prostate ; le décès est survenu au bout de 

quelques semaines pour hémorragie cérébrale (Albiges et al., 2007). 

 

Conclusion 

Les troubles hématologiques surviennent en général tardivement au 

cours de l’évolution naturelle du cancer prostatique. De façon exceptionnelle, 

ils sont révélateurs et source d’égarement diagnostique. Il faut rester vigilant 

pour ne pas méconnaitre un cancer prostatique asymptomatique sur le plan 

urinaire qui a déjà envahi à contrario la moelle osseuse et provoquant la 

cascade des complications hématologiques. 
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Résumé 

La croissance rapide de la population, l’augmentation des besoins en 

aliment et la perte de la fertilité des sols agricoles amènent à réfléchir sur les 

moyens alternatifs de production durable. La boue résiduaire issue de l’usine 

de traitement d’eau potable de Goudel (Niamey), eu égard à sa richesse en 

élément fertilisant, a été testée sur la culture de mil [Pennisetum glaucum (L.) 

R. Br.]. Le dispositif expérimental utilisé est un bloc complet randomisé 

composé de trois répétitions et huit traitements. Cinq traitements avec des 

doses croissantes de boues, un traitement de fumure bovine, un traitement 
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d’engrais chimique (NPK_15-15-15) et un traitement témoin sans apport. Les 

paramètres mesurés sont la Hauteur des tiges, la longueur des épis, le diamètre 

des tiges et des épis, la biomasse, le nombre d’épis et le rendement en graines. 

Les résultats de cette étude comparative montrent que les rendements en grains 

obtenus avec la boue comme matière fertilisante sont supérieurs (66,87%) à 

ceux obtenus sur les sols non amendés. Ils montrent également que la dose de 

boue B3 a permis de concilier les meilleurs rendements en grain et en biomasse 

de mil, il est de ce fait considérer comme le meilleur traitement dans le cadre 

d’une valorisation de ces boues en culture pluviale.   

 
Mots-clés: Mil, rendement, boue, fumure bovine, NPK, Niamey 
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Abstract 

Rapid population growth, increasing food requirements, and the loss 

of fertility in agricultural soils are prompting reflection on alternative means 

of sustainable production. Waste sludge from the Goudel drinking water 

treatment plant (Niamey) was tested on millet [Pennisetum glaucum (L.) R. 

Br.], given its richness in fertilizing elements. The experimental set-up used 

was a randomized complete block with three replicates and eight treatments. 

Five treatments with increasing doses of sludge, one treatment of bovine 
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manure, one treatment of chemical fertilizer (NPK_15-15-15), and one control 

treatment with no input. The parameters measured were stem height, ear 

length, stem and ear diameter, biomass, number of ears, and seed yield. The 

results of this comparative study show that grain yields obtained with sludge 

as fertilizer are higher (66.87%) than those obtained on unamended soils. They 

also show that the B3 sludge dose was able to reconcile the best grain and 

millet biomass yields, and is therefore considered the best treatment for rainfed 

sludge utilization.

 
Keywords: Millet, yield, sludge, Cow manure, NPK, Niamey 
 

Introduction 

Le mil [Pennisetum glaucum.(L.) R. Br.] occupe une place importante 

dans la production céréalière mondiale. Les pays en développement (surtout 

en Afrique et en Asie) produisent 94 % de la production mondiale du mil (FAO 

et ICRISAT, 1997). Au Niger, le mil est produit sur plus de 65% de la 

superficie emblavée (Tougiani et al., 2013 ; Kadri et al., 2019). Il est la céréale 

la plus cultivée (Soumana, 2001 ; Soler, 2008 ; Hamadou et al., 2017). La 

production nationale est estimée à 4 154,15 millions de tonnes en 2020 (FAO, 

2021). Le mil représente 75% de la consommation totale de céréales (FAO, 

2000) et contribue à la sécurité alimentaire des ménages avec une dizaine de 

repas  de la transformation des grains (Saïdou, 2011). Cependant, la faible 

pluviométrie et la pauvreté des sols limitent le rendement du mil. Dans la zone 

soudano-sahélienne, les agriculteurs appliquent moins de 5 kg/ha/an d’engrais 

minéraux (Buerkert et al., 2001). Les producteurs ruraux appliquent 

simultanément les engrais minéraux et organiques afin de maintenir la 

productivité des sols et de répondre à la demande alimentaire croissante 

(Dutordoir, 2006). Les engrais chimiques importés sont chers et difficiles 

d’accès dans les zones rurales, d’où la nécessité de réfléchir sur des techniques 

alternatives d’amélioration de la fertilité des sols. L’usine de production d’eau 

potable de Goudel à Niamey produit une quantité énorme de boue, riche en 

éléments fertilisants (2535 ppm de phosphore total, 2,108 ppm de phosphore 

assimilable, 1,68% de carbone, 2,89% de matière organique oxydable et 

0,21% d’azote), qui est directement rejetée dans le fleuve Niger. Cette étude 

porte sur l’évaluation des rendements du mil produit sur des sols amendés avec 

la boue résiduaire, fumier (fumure bovine) et l’engrais chimique (NPK 15-15-

15). 

⮚ Matériel 

Les essais ont été réalisés à la Faculté d’Agronomie de l’Université 

Abdou Moumouni et au village de Kongou Tonkado dans l’arrondissement 

communal3 de Niamey au Niger. L’expérimentation a été conduite durant les 

saisons pluvieuses 2020 et 2021. La variété utilisée est le HKP (Haini Kirey 
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Précoce) (Figure 1) qui a un cycle de 75 à 90 jours (MA, 2012). Les matériels 

techniques utilisés se composent d’un décamètre, d’un pied à coulisse et d’une 

balance électronique (précision 0,1g), pour mesurer respectivement la 

longueur, le diamètre et le poids. Les trois types de fertilisants apportés sont 

la boue, la fumure de vache et l’engrais chimique. Les deux derniers avaient 

déjà des effets positifs prouvés sur les cultures. L’utilisation de la boue, eu 

égard à sa composition (Tableau 1), en comparaison avec les autres fertilisants, 

permet de mesurer ses effets sur le rendement.   
Tableau 1. Composition des fertilisants appliqués (Soumaïla, 2022) 

Boue Engrais chimique 

pH  CE Pt Pa C MO N N P K 

5,7 0,222 

ms/cm 

2535 

ppm 

2,108 

ppm 

1,68% 2,89% 0,21% 15% 15% 15% 

 

 
Figure 1. Semence et plants de la variété du mil HKP (SONICOSEM, 2023) 
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Tous les paramètres en trait avec la production de biomasse sont 

importants à prendre en compte dans l’évaluation de la production en ce sens 

qu’ils figurent au centre d’intérêt des producteurs. C’est ainsi qu’en plus de la 

production en grains, les paramètres dendrométriques (hauteur et diamètre) 

ainsi que le poids de la biomasse ont été mesurés.  

⮚ Méthodes 

La méthodologie utilisée pour l’évaluation du comportement du mil en 

réponse aux différents types de fertilisants appliqués s’articule autour des 

points suivants : le dispositif expérimental utilisé, la conduite de la culture, les 

mesures effectuées et le traitement des données. Le dispositif utilisé est un 

bloc complet randomisé ou bloc de Fisher de trois (3) répétitions. Chaque 

répétition contient huit (8) traitements. Chacun des traitements compte dix 

(10) poquets, alignés sur lesquels les apports des fertilisants ont été effectués 

(Figure 2). Chaque traitement se trouve sur trois (3) lignes reparties entre les 

trois (3) répétitions. La technique d’apport est celle de micro-dose qui consiste 

à placer le fertilisant au pied de la plante (Tableau2). Etant donné que les plants 

sont écartés de 1 m sur 1 m, ce qui correspond à 10 000 poquets/hectare, la 

formule suivante a été utilisée pour déterminer la moyenne par poquet. 

L’utilisation de cette moyenne par extrapolation a permis d’avoir le rendement 

à l’hectare.   

                       

                                                 

       

Rdt : rendement, pR1 : poids des 10 poquets du traitement n dans R1, 

pR2 : poids des 10 poquets du traitement n dans R2, pR3 : poids des 10 poquets 

du traitement n dans R3, ntp : nombre total de poquets du traitement n dans R1, 

R2 et R3. 10000 : nombre de poquet à l’hectare.  

 X 10 000 

(pR1+pR2+pR3) 

ntp 
Rdt = 
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Figure 2. Schéma du dispositif expérimental (Soumaïla, 2022) 

 
Tableau 2. Doses de fertilisants appliqués (Soumaïla, 2022) 

B1 : 1ère dose de boue ; B2 : 2ème dose de boue ; B3 : 3ème dose de boue ; B4 : 4ème dose de boue ; 

B5 : 5ème dose de boue ; MO : Fumure organique ; E : Engrais chimique (N : Azote, NPK15-15-

15 : Azote + Phosphore + Potassium ; T : témoin.   

 

            La comparaison des moyennes par le test de Newman-Keuls au seuil 

de 5% est réalisée à l'aide du logiciel GenStat 9thversion. Les représentations 

graphiques (tableaux et figures) sont réalisées à l'aide des logiciels Microsoft 

(Excel et Word version 2016). 

 

Traitements B1 B2 B3 B4 B5 MO 
E 

T 
N NPK 

Doses/Poquet 

(Kg) 

1,64 2,46 3,28 4,1 4,92 1,75 0,001 0,006 0 
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Résultats  

Hauteur des tiges et longueur des épis 

La figure 3 montre la variation des hauteurs et des longueurs des 

parties végétatives. Les dimensions des tiges et des épis ont varié en fonction 

des types et doses des fertilisants appliqués. L’analyse des données croisées 

issues des sites expérimentaux a permis de faire une classification des 

traitements. Ainsi, les traitements avec la Matière Organique (MO) et 

l’Engrais chimique (E) ont obtenu les meilleures Hauteurs de Tiges 

Principales (HTP) et Longueurs des Epis Principaux (LEP). Les plus faibles 

valeurs de ces deux paramètres ont été enregistrées avec les traitements ayant 

reçu respectivement les B2, B5 et le témoin (T) n’ayant reçu aucun apport. 

 
Figure 3. Hauteur moyenne des tiges principales et longueur moyenne des épis  

(Soumaïla, 2022) 

 

Diamètres des tiges et des épis 

Le diamètre de la tige principale a été relevé au même moment que le 

diamètre de l’épi sur des plantes au stade de maturité à la récolte au niveau de 

l’ensemble des poquets de chaque traitement (Figure 4). Ainsi, les valeurs 

moyennes des diamètres des tiges principales ont varié de 1,41 cm pour le 

témoin à 1,56 cm pour le traitement B4. Avec ces faibles écarts de valeurs de 

diamètres de tiges, l’analyse statistique a montré qu’il n’y a pas de différence 

significative entre les traitements (P < 0,469). En ce qui concerne le Diamètre 

des Epis Principaux (DEP), il varie de 2,24 à 2,51 cm respectivement pour le 

traitement témoin (T) et le traitement avec la Matière Organique (MO). 

L’analyse de variance par le test de Newman-Keuls n’a pas mis en évidence 

une différence significative entre les traitements au seuil de 5% (P < 0,109).  

B2 B5 B3 B1 T B4 E MO

LEP 45.69 48.35 49.25 49.43 50.04 53.09 53.64 56.04

HTP 161 168.9 176.2 170.6 168.9 174.3 183.2 187.7
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Figure 4. Diamètre des tiges et des épis (Soumaïla, 2022) 

 

Biomasse  

Les poids secs des pailles et des épis, après récolte et séchage au soleil, 

ont servi à la détermination de la biomasse. Cette biomasse était totale parce 

que la plante entière a été dessouchée, séchée et pesée. L’évaluation a été faite 

par poquet, ensuite par traitement, puis extrapolée à l’hectare. L’analyse des 

données a montré que les variations des quantités n’étaient pas statistiquement 

significatives au seuil de 5% (P < 0,063). Cela suppose que les biomasses de 

tous les traitements sont égales entre elles (Figure5).  

 
Figure 5. Variation de la biomasse (Soumaïla, 2022) 

 

Nombre d’épis 

 Le nombre d’épis varie en moyenne de 5,13 à 6,99 épis/poquet 

respectivement pour les traitements B2 et MO (Figure 6). Malgré l’écart élevé 

entre les traitements, l’analyse n’a pas mis en évidence une différence 

significative au seuil de 5% mais les traitements MO, B5 et B3 semblent plus 

favorables que les autres.    

T B2 B1 E MO B5 B3 B4
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Figure 6. Nombre moyen d’épis (Soumaïla, 2022) 

 

Rendements en graines 

Dans les zones où le mil est cultivé pour la consommation humaine, la 

production en graine est de loin l’aspect qui intéresse les producteurs. Dans le 

cadre de cette étude, les rendements en graines ont varié de 1184 à 2433 kg/ha 

respectivement pour B2 et MO. La comparaison des moyennes par le test de 

Newman-keuls au seuil de 5% a mis en évidence une différence significative 

entre les traitements (P<0,027). Cela montre que tous les traitements sont 

égaux entre eux, excepté MO qui était supérieur à B2 (Figure 7).   

 
Figure 7. Rendements en graines (Soumaïla, 2022) 
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Discussion 

Le suivi des paramètres de croissance a montré une sensibilité des 

plantes aux différents types de fertilisants apportés (boue, engrais chimiques 

et fumure organique). L’observation, la mesure et l’analyse des données ont 

permis de déceler des différences significatives entre certains traitements (le 

traitement MO est meilleur que celui de B2 en termes de rendement en graine). 

S’agissant de la hauteur des tiges principales (HTP), elle a significativement 

varié en fonction des traitements (P<0,018). Les plantes fertilisées avec la 

matière organique et l’engrais chimique étaient les plus longues. Ces plantes 

ont également fourni les plus longs épis, significativement meilleur que les 

autres traitements (P<0,001). Ce qui corrobore le résultat de Boutmedjet et al. 

(2015), qui avait obtenu une hauteur des plantes d’orge significativement 

variable entre les traitements et qui augmentait proportionnellement avec la 

dose de boue épandue. La variation de croissance peut être due au fait que les 

quantités d’éléments fertilisants prélevées par les cultures diffèrent. En ce 

sens, Jemali et al. (1998) avait constaté que les quantités d’azote de boue 

prélevées par le ray grass italien diffèrent d’un sol à l’autre et d’une dose à 

l’autre. S’agissant du diamètre, les valeurs ont subi une légère variation. 

L’analyse de variance a montré que les plus faibles DTP et DEP étaient 

obtenus par le témoin T secondé par B2. Et, les plus grands par B4 pour DTP, 

et MO pour DEP, mais tous secondés par le traitement B3. Alors, c’était la 

dose de boue B3 qui permet de concilier les meilleures des deux diamètres 

(DTP et DEP). La DTP (P<0,469) et la DEP (P<0,109) n’ont pas été 

significativement influencées par les traitements.  

Quant au nombre d’épis, il n’a pas été sensible aux différents 

fertilisants appliqués. Bien qu’il ait significativement varié en fonction des 

sites au sein d’un même site les nombres d’épis étaient proches de sorte 

qu’aucune différence n’a été décelée. Mais, MO et B5 semblaient être les 

meilleurs traitements favorisant la multiplication de nombre d’épis. 

S’agissant de la biomasse, elle a aussi varié en fonction des traitements 

ou types de fertilisants apportés mais la différence n’était pas significative. 

Les plus grandes quantités ont été obtenues par MO (11663 kg/ha), B5 (10377 

kg/ha) et B3 (9421 kg/ha) et les plus petites par B2 (6373 kg/ha) et le témoin T 

(7330 kg/ha). En tenant compte du rendement en grain et de la biomasse, la 

MO a été le meilleur traitement suivi des quatre doses de boues (B3, B5, B1 et 

B4), puis de E, B2 et T. Ce qui est en désaccord avec Jemali et al. (1998) pour 

lesquels le traitement minéral dépasse largement ceux des différentes doses 

des boues. À l’instar du rendement en grains, l’augmentation de la biomasse 

ne suivait pas celle des doses de boues. Cela est également en désaccord avec 

Boutmedjet et al. (2015) qui avaient obtenu des quantités de biomasse qui 

augmentaient quand la dose de boue s’élève.  
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Le rendement en grain du mil est le paramètre qui intéresse le plus les 

producteurs. Les importants rendements moyens ont été obtenus sur les 

différents sites mais ces rendements varient en fonction des années. Cette 

variation interannuelle pourrait être liée à la pluviométrie. En effet, l’année 

2020 a enregistré, à Niamey, un cumul pluviométrique de 657,9 mm dépassant 

l’année 2021 ayant enregistré 533,6 mm (relevés pluviométriques de l’Institut 

des Radios Isotpoes situé au sein de l’Université Abdou Moumouni). Le sahel 

étant une zone de culture à risque (Bezançon et al., 2003), sa pluviométrie 

varie en fonction des années. Ces quantités ont également varié en fonction 

des types de fertilisants appliqués. La MO (2433 kg/ha) a obtenu le plus grand 

rendement suivi de B3 (2201 kg/ha) et B1 (2077 kg/ha). Et, le traitement le 

moins favorisé en termes de rendement en grain était B2 (1184 kg/ha), suivi 

de T (1319 kg/ha). La quasi-totalité des traitements (B1, B3, B4, B5, E et MO) 

a  donné des rendements en grains supérieurs au témoin. Ce qui corrobore le 

résultat d’Aomar (1994) qui disait que l’épandage de boue sur la production 

de pommes de terre révèle un accroissement significatif des rendements. Par 

contre, ces résultats étaient en désaccord avec ceux de Jemali et al. (1998) et 

Boutmedjet et al. (2015) qui ont obtenu des rendements respectifs de ray grass 

italien et d’orge qui augmentaient de manière marquée de la dose de boue 

appliquée. Ces résultats montrent que malgré la meilleure adaptation du mil à 

la sécheresse et à la chaleur (Allouis et al., 2001), son rendement est tributaire 

de la fertilité de sols.Il est cependant nécessaire de diversifier les méthodes de 

traitement des boues pour s’adapter à l’augmentation de leur volume (Olivier 

et Nicolas, 2002). La valorisation de ces boues doit apporter une valeur ajoutée 

avec des bénéfices sur le plan environnemental, social et économique. 

 

Conclusion 

Au terme de cette étude comparative sur l’évaluation de la production 

du mil fertilisé par la boue, l’engrais chimique et la matière organique, on 

constate une variation entre les variables suivies. Par rapport aux paramètres 

de croissance, la HTP, la LEP, le DTP et DEP n’ont pas été significati vement 

influencés par les types de fertilisants. Par contre,  pour les paramètres de 

rendement, le rendement en grain du mil a varié en fonction des types de 

fertilisants appliqués. La matière organique (MO) a obtenu le plus grand 

rendement suivi de la dose de boue B3. Les plus grandes quantités de 

biomasses ont été obtenues par MO, B5 et B3 et les plus petites par B2 et le 

témoin T. En tenant compte du rendement en grains et de la biomasse, la MO 

a été le meilleur traitement suivi des quatre doses de boues (B3, B5, B1 et B4), 

puis de E, B2 et T. L’apport de boue a eu donc un effet positif sur le rendement 

du mil comparativement au témoin.  
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Résumé 

La couverture forestière de la Côte d’Ivoire estimée à environ 16 

millions d’hectares dans les années 1900 a connu une importante régression et 

elle est passée de nos jours à moins de 3 millions d’hectares. Cette réduction 

résulte de l’effet conjugué de l’urbanisation galopante, de l’agriculture et de 

l’exploitation des massifs forestiers en bois d’œuvre. Cette diminution a 
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conduit à la perte des essences forestières commercialisables. La présente 

étude, réalisée dans la forêt classée de la Besso s’inscrit dans une vision 

d’amélioration de la productivité des plantations forestières pour un meilleur 

approvisionnement des industries du bois. Elle vise à identifier le modèle de 

reboisement offrant une diversité floristique élevée avec une meilleure 

croissance et qualité du bois. Les espèces utilisées sont Cedrela odorata L. 

(Meliaceae) et Gmelina arborea Roxb (Verbenaceae). Les travaux ont été 

effectués sur deux types de reboisement (plantation pure et agroforêt à base de 

caféier ou de cacaoyer). Plusieurs paramètres (quantitatifs et qualitatifs) ont 

été évalués suivant les types de reboisement. Il en ressort que l’agroforêt de 

type Cedrela odorata en association avec le caféier est le système le plus 

hétérogène avec un indice de Shannon de 3,47 et une valeur d’équitabilité de 

Piélou de 0,93. Cependant, Gmelina arborea en agroforêt avec le cacaoyer 

présente une bonne croissance annuelle (0,04 m). L’agroforêt de type Gmelina 

arborea associée au cacaoyer a fourni les meilleures valeurs de cylindricité et 

de rectitude. Les résultats de cette étude devraient aider à la réhabilitation des 

écosystèmes forestiers dégradés. 

 
Mots-clés: Reforestation, agroforêt, croissance, forêt classée de la Besso, Côte 

d’Ivoire 
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Abstract 

The forest cover of Côte d'Ivoire estimated at around 16 million 

hectares in the 1900s has undergone a significant reduction and it is estimated 

today at under three million hectares. This reduction is the combined effect of 

a high rate of urbanization, agriculture, and logging industry. This reduction 

has led to a depletion of the forests in marketable species. This study on the 

Besso classified forest is part of a vision to improve the productivity of forest 

plantations for a better supply of wood industries. It aims to identify a 

reforestation model with a high floristic diversity with better growth and wood 

quality. The species used are Cedrela odorata L. (Meliaceae) and Gmelina 

arborea Roxb (Verbenaceae). Two types of reforestation in the Besso 

classified forest were carried out namely, pure reforestation plantation and 

agroforest (coffee and cocoa based). Several parameters (quantitative and 

qualitative) were evaluated according to the types of reforestation. The results 

show that the reforestation of Cedrela odorata-coffee agroforest is the most 

system environment with a Shannon index of 3.47 and a Pielou equitability 

value of 0.93. However, the Gmelina arborea-cocoa agroforest has the best 

annual growth rate (0.04 m). The qualitative parameters (cylindricity and 
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straightness) are better in the Gmelina arborea-cocoa agroforest. All these 

results should help in the rehabilitation of degraded ecosystems and forests.

 
Keywords: Reforestation, agroforest, growth, Besso forest reserve, Côte 

d’Ivoire 

 

Introduction 

Les forêts demeurent un bien commun universel et une source de 

nombreux biens et services pour l’humanité. Elles constituent un socle de la 

conservation de la biodiversité et conditionnent la présence des espèces 

animales et végétales. Elles produisent également des biens dont certains ont 

une valeur marchande comme le bois, les produits pharmaceutiques, etc. Les 

forêts abritent une grande diversité biologique et constituent un réservoir 

génétique inestimable (Slik et al., 2015). Malgré les nombreux avantages des 

forêts, force est de constater la régression de celles-ci en qualité et quantité 

(Leroy et al., 2013). En effet, de nos jours, les forêts sont très menacées du fait 

des activités anthropiques qui ont d’énormes répercussions sur la biodiversité 

et les services écosystémiques (Damette & Delacote, 2011 ; Silué, 2018). De 

2000 à 2010, le rythme de déforestation annuelle des zones tropicales avait été 

estimé à 5,4 millions d’hectares (FAO, 2011). L’organisation pour 

l’alimentation et l’agriculture (FAO) a estimé la perte mondiale nette du 

couvert végétal à 7,8; 5,2 ; et 4,7 millions respectivement entre 1990 - 2000, 

2000 - 2010 et 2010 – 2020 (FAO, 2021). 

En Afrique, la dynamique de l’occupation du sol se manifeste par un 

recul substantiel des superficies forestières compromettant la capacité des 

forêts à fournir durablement les biens et services écosystémiques (MacDicken 

et al., 2016). Ces divers changements qui ne cessent de prendre de l’ampleur 

deviennent les principaux soucis des pouvoirs publics qui mettent en œuvre 

des programmes pour limiter les dégâts. 

La Côte d’Ivoire est l’un des pays tropicaux où le processus de 

déforestation est assez prononcé. En effet, la couverture forestière du pays qui, 

dans les années 1900, était de 16 millions d’hectares est passée à environ 2,97 

millions hectares de forêts en 2021 (IFFN, 2021). De vastes étendues de forêts 

ont été converties en cultures de rentes telles que le café, le cacao, le palmier 

à huile, l’hévéa, l’ananas, etc. (Aké-Assi & Dian, 1990). Ces activités ont ainsi 

participé à la destruction et/ou fragmentation des habitats et par ricochet, à 

l’érosion de la biodiversité. En réponse, l’État ivoirien a engagé diverses 

initiatives à court et moyen termes, visant à inverser la tendance à travers des 

stratégies de conservation. Ainsi, plusieurs initiatives y compris la création des 

parcs nationaux, des réserves naturelles et des forêts classées ont été prises. 

Des arrêtés ont également été adoptés pour réglementer le secteur de la 

foresterie (Chatelain et al., 2004). Malgré ces décisions, la reconstitution du 
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couvert forestier et des ressources en bois constitue un défi majeur pour la 

Côte d’Ivoire. De même d’autres initiatives ont été prises telle que la gestion 

des forêts classées à des partenaires privés. C’est le cas de la forêt classée de 

la Besso dont la gestion a été confiée à la société Industrie et Promotion du 

Bois (INPROBOIS), en partenariat avec la Société de développement des 

Forêts (SODEFOR). La société INPROBOIS s’est engagée dans un vaste 

programme de reboisement des espaces dégradés de ladite forêt classée par la 

réalisation des plantations forestières. Ces plantations représentent des sources 

d’approvisionnement en ressources ligneuses des industries de bois et une 

substitution de bois de forêts naturelles. Outre les espèces locales pionnières 

dans les plantations forestières (Acajou, Niangon, Makoré…), certaines 

espèces exotiques telles que le Gmélina (Gmelina arborea Roxb, 

Verbenaceae) et l’Acajou rouge (Cedrela odorata L., Meliaceae) sont aussi 

utilisées dans la sylviculture (N’Guessan et al., 2016). Ces espèces ont une 

importante valeur socio-économique (Khan et al., 2020). La présente étude 

vise à identifier un modèle de reboisement optimal pour permettre d’une part 

une gestion durable des espaces dégradés et d’autre part assurer 

l’approvisionnement de l’usine de la société INPROBOIS. De façon 

spécifique, il s’agit de : (i) déterminer la diversité végétale en fonction du 

reboisement avec Cedrela odorata et Gmelina arborea dans la forêt classée 

de la Besso et ; (ii) évaluer la croissance et la qualité des bois de Cedrela 

odorata et Gmelina arborea selon le type de reboisement. 

Matériel et méthodes 

Site d’étude  

La forêt classée de la Besso doit son nom à la rivière Besso, affluent 

du fleuve Comoé, qui la traverse de l’Est à l’Ouest (SODEFOR, 2014). Elle 

est située au Sud-Est de la Côte d’Ivoire entre 3°35’ et 3°50’ de longitude 

Ouest et 6°10’ et 6°30’ de latitude Nord. Elle fait partie de la région 

administrative de la Mé et est à cheval, au sud, sur les départements d’Adzopé 

et de Yakassé-Attobrou, au nord sur celui d’Akoupé (figure 1). Elle couvre 

une superficie de 21565 hectares. C’est une forêt dense humide semi-décidue 

caractérisée par l’association de Celtis spp. et Triplochiton scleroxylon 

K.Schum. (Guillaumet & Adjanohoun, 1971). 
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Figure 1. Localisation géographique de la forêt classée de la Besso 

Type de reboisement étudié 

Le reboisement est une opération qui consiste à créer des zones boisées 

ou des forêts qui ont été détruites par différentes causes dans le passé 

(surexploitation, incendie de forêt, surpâturage, guerre…). On en distingue 

différents types qui sont le reboisement de reconversion, le reboisement pur, 

le reboisement d’enrichissement et le reboisement de type agroforestier 

(Deleporte, 1996). Dans le cadre de l’aménagement de la forêt classée de la 

Besso, deux types de reboisement que sont le reboisement pur et 

l’agroforesterie sont pratiqués. Le reboisement pur consiste à planter des 

essences sur un terrain entièrement défriché préalablement (abattage des 
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cacaoyers et caféiers). Le système d’agroforêt consiste à l’introduction des 

plants forestiers dans les plantations de cultures de spéculation en production, 

avec la coopération des planteurs. Il s’est agi principalement des agroforêts de 

type Cedrala odorata en association avec le caféier d’une part et d’autre part 

avec le cacaoyer. De même, les agroforêts de type Gmelina arborea en 

association avec le caféier et le cacaoyer ont été réalisés. L’ensemble de ces 

reboisements ont été réalisés entre 2013 et 2019 avec un même écartement de 

3 m × 3 m. 

Inventaire floristique  

Les données floristiques ont été collectées suivant des inventaires de 

surface réalisés dans la forêt classée de la Besso. Cette méthode a consisté à 

installer des placettes de 100 m² (10 m x 10 m) dans les différents types de 

plantations. Toutes les espèces (espèces naturelles et introduites) ont été 

dénombrées et les paramètres quantitatifs (hauteur et diamètre à hauteur de 

poitrine) ont été mesurés à l’intérieur de chaque placette. Au total, 30 placettes 

à raison de cinq par type de reboisement ont été installées. L’identification des 

plantes a été faite sur le terrain et à l’herbier du Centre Suisse de Recherches 

Scientifiques en Côte d’Ivoire (CSRS) où les échantillons d’herbiers collectés 

ont été déposés. L’ouvrage de Hutchinson & Dalziel (1954) et de l’Herbier en 

ligne du Muséum d’Histoire Naturelle de Paris 

(https://www.mnhn.fr/fr/collections/ensemblescollections/botanique/plantes-

vasculaires) ont été utilisés pour faciliter et confirmer certaines identifications. 

Les noms scientifiques et les noms des auteurs ont été actualisés à l’aide de la 

base de données APD (African Plants Database version 3.4.0). La 

nomenclature adoptée pour les familles et les genres est celle de la 

classification phylogénétique (APG IV, 2016).  

Évaluation de la qualité du bois 

La qualité du bois a été évaluée à l’aide de deux paramètres : la 

cylindricité et la rectitude. Pour ce faire une cotation des individus a été établie 

selon la présence/absence et le nombre de cannelures ou de courbes. 

L’évaluation a été réalisée in visu lors de la collecte des données 

dendrométriques (Coulibaly et al., 2022). L’échelle de cotation est présentée 

dans le tableau 1.  
Tableau 1. Cotation des paramètres qualitatifs du bois 

Paramètres 

qualitatifs 

Cotations 

1 2 3 

Cylindricité Absence de cannelures 1 à 2 cannelures 3 cannelures ou plus 

Rectitude Absence de courbure 1 à 2 courbures 3 courbures ou plus 

Source : SODEFOR, 2014 
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Analyse et traitement des données 

Paramètres floristiques 

Les paramètres floristiques évalués dans cette étude sont liés à la 

diversité qualitative (richesse et la composition floristique), et à la diversité 

quantitative (indice de diversité de Shannon - Weaver (H’), Équitabilité de 

Piélou). 

 

Richesse et composition floristique  

La richesse floristique se définit comme le nombre total d’espèces 

présentes sur une surface donnée, quelle que soit la taille de l’échantillon 

(Schnell, 1970). Quant à la composition floristique, elle est définie comme 

l’ensemble de toutes les espèces végétales rencontrées dans la zone d’étude 

sans tenir compte de leur abondance (Kouamé, 1998). 

 

Indice de diversité de Shannon - Weaver (H’) 

C’est l’un des indices le plus couramment utilisé pour mesurer la 

diversité floristique (Malan, 2007 ; Scouppe, 2011). Il permet de mesurer la 

composition spécifique d’un peuplement à partir du nombre d’espèces et de 

leur abondance (Legendre & Legendre, 1998). Selon ces auteurs, la diversité 

est faible lorsque H’ est inférieur à 3, moyenne si H’ est compris entre 3 et 4 

puis élevé quand H’ est supérieur ou égal à 4. Sa formule est la suivante :  
 

 

 

 

 

 

Avec Pi = ni / N 

Où H’ est l’indice de diversité de Shannon - Weaver, Pi est la 

fréquence de l'espèce i dans le peuplement, N étant l'effectif total, S, le nombre 

moyen d'espèces. Cet indice varie de 0 (une seule espèce présente) à log2S 

(toutes les espèces présentes ont une même abondance). 

Équitabilité de Piélou 

Le calcul de l’indice de Shannon-Weaver s’accompagne de celui de 

l’équitabilité de Piélou (1966) ou Régularité (E). Elle traduit la manière dont 

les individus sont distribués à travers les espèces (Adjakpa et al., 2013). Elle 

est maximale si les individus sont répartis de la même manière à travers les 

espèces. Elle varie de 0 (une espèce a une très forte abondance) à 1 (toutes les 

espèces sont la même importance). L’indice d’équitabilité se calcule à travers 

la formule suivante :  

 

 

𝐇′ = − ∑ 𝐏𝐢 𝐧𝐢 𝐥𝐨𝐠𝟐 𝐏𝐢

𝐧

𝐤=𝐢
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Où E est l’équitabilité ; H’, l'indice de Shannon et Weaver et S, le 

nombre moyen d'espèces. 
Selon la classification de Felfili et al. (2004), on a une très faible 

équitabilité lorsque la valeur de E est inférieure à 0,6. Quand la valeur de E est 

comprise entre 0,6 et 0,7 ; cela correspond à une équitabilité moyenne et 

lorsque la valeur de E est supérieure ou égale à 0,8 ; on a une équitabilité 

élevée. 

Pour la présente étude, le calcul des différents indices de diversité a été 

effectué à l’aide du logiciel PAST 2.16. 

Paramètres structuraux des végétaux 

L’analyse de la croissance du bois a porté sur les paramètres 

structuraux que sont le diamètre moyen, la hauteur moyenne, le facteur 

d’élancement et la surface terrière. Au cours de la présente étude, le diamètre 

moyen et la hauteur moyenne d’une espèce ont été déterminés par la moyenne 

arithmétique de chaque paramètre.  

Le Facteur d’élancement (f) est un indice qui traduit la stabilité d’arbre 

dans un peuplement. Lorsque ce facteur est élevé, le plant est plus fragile, 

notamment vis-à-vis des coups de vent. Il se détermine selon la formule 

suivante :  
 

 

 

Où H = hauteur de l’arbre exprimée en mètre et D = densité (rapport 

du nombre total d’individus inventoriés  par la surface totale échantillonnée 

dans le milieu). 

La Surface terrière renseigne sur la dominance relative de chaque 

espèce dans le peuplement d’un biotope donné. Elle permet d’évaluer la 

surface occupée par les sections des fûts à 1,30 m du sol. Elle est déterminée 

à travers la formule mathématique suivante :  

 
 

 

St la surface terrière et C la circonférence exprimée en mètre. Elle 

s’exprime en m²/ha. La surface terrière d’un arbre est d’autant plus élevée que 

l’arbre est gros. Celle d’un peuplement est d’autant plus élevée que celui-ci 

est dense.  

 

 

E=H' / log2S 

                           F = H / D 

 

St = C² / 4π 
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Résultats 

Analyse floristique des communautés végétales 

Richesse spécifique et diversité quantitative  

Au total, 57 espèces végétales ont été recensées dans l’ensemble des 

parcelles échantillonnées (tableau 2). Ces espèces appartiennent à 51 genres 

répartis en 22 familles, dont les plus représentées sont les Fabaceae (13 

espèces), les Malvaceae (10 espèces), les Meliaceae (6 espèces) et les 

Moraceae (4 espèces). Pour Cedrela odorata, il ressort que la richesse 

floristique la plus importante est obtenue lorsque cette espèce est en agroforêt 

avec le cacaoyer (25 espèces). Son association avec le caféier et favorise une 

richesse quasiment similaire à celle d’une plantation pure, avec 18 et 19 

espèces, respectivement. En ce qui concerne Gmelina arborea, la plus forte 

richesse est observée dans son association avec le cacaoyer, également (34 

espèces). Cependant, l’association de cette espèce avec le caféier donne une 

richesse relativement faible (9 espèces) tandis que la richesse de ses 

plantations pures donne une richesse de 20 espèces (figure 2). Il apparaît que 

les agroforêts à base de cacaoyers sont les plus indiqués pour obtenir le plus 

grand nombre d’espèces dans les plantations. Les valeurs des indices 

biocénotiques (diversité de Shannon - Weaver et équitabilité de Piélou) sont 

élevées pour l’ensemble des milieux échantillonnés (tableau 3). Toutefois, ces 

deux indices varient d’une communauté végétale à une autre. Les milieux à 

Gmelina arborea pur avec les plus faibles indices biocénotiques, sont les 

communautés végétales les moins diversifiées.  
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Tableau 2. Liste des espèces inventoriées par type de reboisement 

R1 : Cedrela odorata ; R2 : Gmelina arborea ; R3 : Cedrela odorata associée au caféier ; R4 : Cedrela odorata en association avec le cacaoyer ; 

R5 : Gmelina arborea associéen au caféier ; R6 : Gmelina arborea en association avec le cacaoyer ; × : présence de l’espèce. 

 

N° 

 

Espèces 

 

Familles 

Types de reboisement 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 

1 Afzelia bella Harms Fabaceae     × × 

2 Albizia adianthifolia (Schumach.) W.Wight Fabaceae   × ×  × 

3 Albizia ferruginea (Guill. & Perr.) Benth. Fabaceae   ×  ×  

4 Albizia zygia (DC.) J.F.Macbr. Fabaceae × × ×    

5 Alstonia boonei De Wild. Apocynaceae ×  ×   × 

6 Amphimas pterocarpoides Harms Fabaceae ×     × 

7 Anthonotha fragrans (Baker f.) Exell & Hillc. Fabaceae   × ×  × 

8 Antiaris toxicaria Loes. var. africana Scott-Elliot ex A.Chev. Malvaceae   ×    

9 Antrocaryon micraster A.Chev. & Guillaumin Anarcadiaceae  × × ×  × 

10 Berlinia confusa Hoyle Fabaceae ×   ×  × 

11 Bombax buonopozense P.Beauv. Malvaceae × × ×    

12 Brachystegia leonensis Hutch. & Burtt Davy Fabaceae ×  × ×   

13 Canarium schweinfurthii Engl. Burseraceae    ×   

14 Cedrela odorata L. Meliaceae ×  × ×   

15 Ceiba pentandra (L.) Gaerth. Malvaceae × × ×   × 

16 Celtis mildbraedii Engl. Canabaceae   × × ×  

17 Chidlowia sanguinea Hoyle Fabaceae   × ×   

18 Chrysophyllum africanum A.DC. Sapotaceae    ×   

19 Cola nitida (Vent.) Schott & Endl. Malvaceae     ×  

20 Cordia platythyrsa Baker Boraginaceae   ×   × 

21 Dacryodes klaineana (Pierre) H.J.Lam Burseraceae   ×    

22 Dialium dinklagei Harms Fabaceae    ×   
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23 Diospyros sanza-minika A.Chev. Ebenaceae × ×  ×   

24 Discoglypremna caloneura (Pax) Prain Euphorbiaceae ×     × 

25 Distemonanthus benthamianus Baill. Fabaceae  × × × × × 

26 Entandrophragma angolense (Welw.) C.DC. Meliaceae ×   ×  × 

27 Entandrophragma candollei Harms Meliaceae ×   ×  × 

28 Entandrophragma cylindricum (Sprague) Sprague Meliaceae ×     × 

29 Eribroma oblongum (Mast.) Pierre ex A.Chev. Malvaceae      × 

30 Ficus exasperata Vahl Moraceae   ×   × 

31 Ficus mucuso Welw. ex Ficalho Moraceae      × 

32 Funtumia africana (Benth.) Stapf Apocynaceae      × 

33 Gmelina arborea Roxb. Verbenaceae  ×   × × 

34 Guarea cedrata (A.Chev.) Pellegr. Meliaceae    ×   

35 Guibourtia ehie (A.Chev.) J.Léonard Fabaceae      × 

36 Lannea welwitschii (Hiern) Engl. Anarcadiaceae      × 

37 Mansonia altissima (A.Chev.) A.Chev. Malvaceae   ×   × 

38 Milicia excelsa (Welw.) C.C.Berg Moraceae     ×  

39 Nesogordonia papaverifera (A.Chev.) Capuron ex N.Hallé Malvaceae    × × × 

40 Parinari excelsa Sabine Chrysobalanaceae  ×     

41 Persea americana Mill. Lauraceae    ×  × 

42 Piptadeniastrum africanum (Hook.f.) Brenan Fabaceae × ×  ×  × 

43 Pouteria altissima (A.Chev.) Baehni Sapotaceae ×   ×   

44 Pterygota macrocarpa K.Schum. Malvaceae  ×    × 

45 Pycnanthus angolensis (Welw.) Warb. Myristicaceae  ×  ×  × 

46 Ricinodendron heudelotii (Baill.) Pierre ex Heckel Euphorbiaceae  ×  ×  × 

47 Scottellia klaineana Pierre Flacourtiaceae    ×   

48 Sterculia rhinopetala K.Schum. Malvaceae × ×     

49 Strombosia pustulata (Oliv.) Olacaceae × ×  ×   
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50 Tectona grandis L.f. Verbenaceae      × 

51 Terminalia ivorensis A.Chev. Combretaceae × ×     

52 Terminalia superba Engl. & Diels Combretaceae  ×    × 

53 Trichilia monadelpha (Thonn.) J.J. de Wilde Meliaceae  ×     

54 Triplochiton scleroxylon K.Schum. Malvaceae  ×  ×  × 

55 Uapaca guineensis Müll.Arg. Phyllanthaceae      × 

56 Vitex ferruginea Schumach. & Thonn.  Laminaceae  ×    × 

57 Zanthoxylum gilletii (De Wild.) P.G.Waterman Rutaceae × ×   × × 

 

Tableau 3. Indices biocénotiques des milieux selon le type de reboisement 

Type de reboisement Indice de diversité 

Shannon - Weaver (H’) Équitabilité (E) 

Cedrela odorata pur 2,38 0,85 

Cedrela odorata - caféier 3,47 0,93 

Cedrela odorata - cacaoyer 3,09 0,92 

Gmelina arborea pur 1,52 0,63 

Gmelina arborea - cacaoyer 3,12 0,95 

Gmelina arborea - caféier 3,33 0,94 

http://www.eujournal.org/
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Chorologie des espèces 

La répartition phytogéographique montre que, globalement, plus de la 

moitié des espèces (78,94 %) est constituée d’espèces de la région Guinéo - 

Congolaise (GC) comme l’illustre la figure 2A. La figure 2B indique les 

proportions selon les types de reboisement. On note également, la présence de 

deux espèces confinées en Afrique de l’Ouest (GCW). Ce sont Afzelia bella 

(Harms) et Brachystegia leonensis (Hutch. & Burtt Davy). 

  
Figure 2. Répartition phytogéographique des espèces des milieux échantillonnés 

GC = espèces largement distribuées dans la région Guinéo-Congolaise ; GC-SZ = 

espèces communes à la région Guinéo-Congolaise et à la région Soudano-

Zambézienne (savanes, forêts claires ou steppes) ; GCW = espèces Guinéo-

Congolaises endémiques du bloc forestier ouest africain et I = espèces introduites. 

Croissance de Cedrela odorata et Gmelina arborea dans les différents types 

de reboisement 

Les résultats des indicateurs de croissance de Cedrela odorata 

montrent une évolution constante du diamètre moyen annuel de 0,03 ± 0,003 

m dans tous les différents types de reboisement (Tableau 4). Il en est de même 

pour Gmelina arborea dans les reboisements à Gmelina arborea pur et en 

association avec le caféier. Cependant, une évolution plus importante du 

diamètre moyen annuel de 0,04 ± 0,003 m dans les agroforêts à cacaoyer a été 

observée. Les hauteurs moyennes et surfaces terrières les plus élevées ont été 

obtenues dans les plantations pures des deux espèces. Par contre, elles ont un 

meilleur facteur d’élancement lorsqu’elles ont été cultivées en association soit 

avec les cacaoyers pour Cedrela odorata ou avec les caféiers pour Gmelina 

arborea (tableau 4).  
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Tableau 4. Paramètres de croissance de Cedrela odorata et Gmelina arborea dans les 

différents types de reboisement 

Type de reboisement Diamètre 

moyen (m/an) 

Hauteur 

moyenne (m) 

Surface 

terrière 

(m2/ha) 

Facteur 

d’élancement 

Cedrela odorata pur 0,03 ± 0,003 9,45 ± 0,02 10,27 ± 0,02 56,49 ± 0,07 

Cedrela odorata - 

cacaoyer 

0,03 ± 0,003 8,76 ± 0,01 7,15 ± 0.02 82,90 ± 0,18 

Cedrela odorata - 

caféier 

0,03 ± 0,003 7,39 ± 0,01 4,75 ± 0.02 67,19 ± 0,13 

Gmelina arborea 

pur 

0,03 ± 0,003 10,34 ± 0,01 13,76 ± 0,03 55,18 ± 0,14 

Gmelina arborea - 

cacaoyer 

0,04 ± 0,003 8,08 ± 0,02 7,07 ± 0,02 62,01 ± 0,12 

Gmelina arborea - 

caféier 

0,03 ± 0,003 6,23 ± 0,02 1,11 ± 0,01 69,22 ± 0,13 

Qualité du bois de Cedrela odorata et Gmelina arborea dans les différents 

types de reboisement 

Les résultats sur la qualité du bois des espèces avec le type de 

reboisement montrent que Cedrela odorata a eu la meilleure qualité de bois 

dans les agroforêts de cacaoyers. En effet, la cylindricité et rectitude sont 

respectivement égales à 40,07 % et 38 % dans ces systèmes (figure 3). Le 

reboisement de type Cedrela odorata pur a enregistré une meilleure qualité de 

bois. Les mêmes observations ont été faites avec Gmelina arborea pur. En 

effet, plus de la moitié des plants de Gmelina arborea en association avec le 

cacaoyer ont présenté de bonnes cylindricité et de rectitude. Ils sont également 

suivis par ceux des plants en reboisement pur. 

 
Figure 3. Histogrammes des paramètres qualitatifs de Cedrela odorata et Gmelina arborea 

dans les différents types de reboisement 
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Discussion 

La présente étude a permis de recenser 57 espèces végétales reparties 

entre 51 genres et 22 familles dont les plus dominantes sont les Fabaceae, les 

Malvaceae, les Meliaceae et les Moraceae. La dominance des Fabaceae est un 

phénomène assez général pour la plupart des formations forestières 

(Aubreville, 1959). Des observations similaires ont été faites dans les 

agroforêts à Acacia manguim Willd dans la forêt classée de l’Anguédédou 

(Kouadio et al., 2016). Cette dominance desdites familles pourrait se justifier 

par le fait qu’elles sont couramment rencontrées dans la plupart des forêts de 

Côte d’Ivoire. 

Les résultats de l’indice de diversité floristique aboutissent à la 

conclusion selon laquelle les systèmes d’agroforêts offrent une diversité 

floristique importante et plus particulièrement pour le reboisement de type 

Cedrela odorata en association avec le cacaoyer. Selon Tayo-Gamo (2014), 

les agroforêts sont conservatrices d’un certain niveau de biodiversité, pouvant 

aller jusqu’à un niveau proche de celui de la forêt secondaire selon les 

systèmes. Ce constat est similaire à celui fait par Sonwa et al. (2001) qui 

estiment que les agroforêts à cacaoyer ont une structure semblable à celle des 

forêts, ce qui leur permet ainsi de participer comme les forêts à la conservation 

de la qualité physique et chimique du sol, à la régulation thermique et à la 

conservation des espèces. En effet, Cedrela odorata est une espèce qui produit 

abondamment de graines qui sont de petite taille avec des appendices 

(Coulibaly et al., 2022). Elle a également une croissance rapide lui permettant 

de gagner en hauteur 1 à 2 mètres par an dans les premiers stades de son 

développement (Pennington, 2006). Cela est un avantage pour la prolifération 

de l’espèce (Douma et al., 2019). De ce fait Cedrela odorata a une bonne 

capacité de régénération dans les forêts denses semi décidue (Zo-bi et al., 

2021). Selon Vroh Bi & Youssouf (2021), dans les plantations forestières 

monospécifiques, il y a un déséquilibre des conditions de rétablissement de 

certaines espèces indigènes principalement, celles qui sont endémiques et 

menacées. D’autre études ont également montré que cette espèce forestière 

s’adapte et survit à l’ombre comme en plein soleil dans des combinaisons de 

plantations mixtes (Addo-Danso et al., 2012). 

L’espacement est un des facteurs qui exerce la plus forte influence sur 

la croissance des diamètres. En effet, plus les tiges sont serrées, moins le 

diamètre évolue. Voui et al. (2021) ont obtenu ces mêmes résultats sur le Teck 

(Tectona grandis) dans la forêt classée de Bouaflé. Concernant les résultats 

sur la croissance des espèces pour la présente étude, les meilleurs croissances 

sont observées dans les agroforêts de Gmelina arborea en association avec le 

cacaoyer (peu ombragée). Ces résultats pourraient s’expliquer par l’effet de 

l’ombrage qui contraint les plantes à grandir en hauteur à la recherche de la 

lumière pour l’activité photosynthétique (Coulibaly et al., 2022). L’espèce 
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Gmelina arborea étant une essence héliophile a toujours tendance à aller à la 

recherche de la lumière solaire ; c’est ce qui traduit les meilleurs résultats de 

la hauteur et de la croissance. Lorsque la lumière pénètre profondément par 

les canopées, elle stimule la croissance diamétrique. Le phototropisme dépend 

largement de l’espacement (Akouehou, 2009). S’agissant de l’espèce Cedrela 

odorata en agroforêt, leur croissance serait retardée du fait de l’abondance de 

l’ombrage de la canopée jointive des arbres plantés (Tulod et al., 2017). La 

canopée des espèces exotiques, ne laissant pas traverser la lumière du soleil, 

influence donc négativement la croissance des recrus (Petit & Montagnini, 

2006). 

Les fûts de bonne rectitude et de cylindricité, sont meilleurs dans 

l’agroforêt à Gmelina arborea en association avec le cacaoyer. En revanche, 

sur l’ensemble des placettes la bonne cotation de la rectitude et de la 

cylindricité est due à la bonne capacité de l’espèce de Gmelina arborea à 

s’auto élaguer (Coulibaly et al., 2022). 

La distribution des tiges par catégorie de grosseur présente un grand 

intérêt en matière de gestion forestière car elle est une expression de la 

structure du peuplement (Rondeux, 1999). De la même manière, la 

connaissance de la distribution des diamètres d’un peuplement est un grand 

intérêt pour la gestion durable par l’évaluation des ressources immédiatement 

disponibles et la planification future des prélèvements. La prise en compte de 

la biodiversité floristique dans la gestion des espaces dégradés dans la forêt 

classée de Besso est une contribution à l’amélioration de la qualité des 

parcelles de reboisement. Il est donc urgent que des études ultérieures soient 

envisagées pour évaluer les caractéristiques anatomiques et technologiques 

des bois des différentes espèces issues de ce reboisement. 

Conclusion 

Les résultats obtenus à travers cette étude ont permis de mieux évaluer 

la diversité floristique, la croissance et la qualité des espèces de reboisement 

qui constitue le meilleur moyen d’approvisionnement des marchés du bois. 

Ces résultats sur la diversité des espèces de Cedrela odorata et Gmelina 

arborea dans les différents agrosystèmes révèlent une forte diversité au niveau 

de l’agroforêt de type Cedrela odorata en association avec le caféier. De 

même la meilleure croissance des arbres a été obtenue au niveau des agroforêts 

de type Gmelina arborea associé au cacaoyer. Pour les paramètres qualitatifs, 

la meilleure rectitude et cylindricité a été observée dans les agroforêts de type 

Gmelina arborea en agroforêt avec le cacaoyer. La production du bois reste 

indispensable pour les industries locales et internationales.  

Conflits d’intérêt : les auteurs ne déclarent pas de conflits d’intérêts. 
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Résumé 

Au Burkina Faso, de nombreuses espèces de moisissures infectent les 

grains de maïs entrainant des fontes de semis, des retards de croissance des 

plantes et la production de mycotoxines dangereuses pour la santé humaine et 

animale. L’objectif de la présente étude a été d’évaluer le comportement des 

semences de maïs enrobées avec les conidies d’une souche locale de 

Trichoderma harzianum ayant présenté des propriétés antifongiques et 

amélioré la croissance végétative des plantules d’oignon selon des études 

antérieurs. Six lots de semences de six variétés de maïs ont ainsi été collectés 

et analysés pour identifier les espèces de moisissures en présence. Les 

principales espèces identifiées ont ensuite été confrontées in vitro avec T. 

harzianum pour apprécier l’antagonisme. Des grains de maïs ont enfin été 

enrobés avec les conidies de T. harzianum en utilisant de l’argile comme liant 

puis semés et entrenus pendant vingt-cinq (25) jours pour apprécier la levée et 

la croissance des plantules. Fusarium verticillioides, Aspergillus niger et 

Aspergillus flavus ont été les trois principaux champignons présents dans les 

semences analysées à des taux d’infection variant de 8,3 à 89,5%, en fonction 

des variétés de maïs. L’évaluation de l’antagonisme de T. harzianum a montré 
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une réduction significative de la croissance de ces trois champignons avec des 

coefficients d’antagonisme compris entre 0,68 et 0,86. Concernant l’effet 

promoteur de la croissance végétale, l’enrobage des semences avec T. 

harzianum a permis d’améliorer significativement la levée, la longueur des 

plantes et des racines ainsi que la biomasse fraiche par rapport aux semences 

non enrobées.

 
Mots-clés: Trichoderma, Burkina Faso, Maïs, Semences, Aspergillus 
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Abstract 

In Burkina Faso, many mold species infect maize grains causing 

seedling damping off, plant growth retardation, and the production of 

mycotoxins which are dangerous for human and animal health. The objective 

of the present study was to evaluate the behavior of maize seeds coated with 

the conidia of a local strain of Trichoderma harzianum having shown 

antifungal properties and improved the vegetative growth of onion seedlings 

according to previous studies. Six seed lots from six varieties of maize were 

thus collected and analyzed to identify the existing mold species. The main 

identified species were then confronted in vitro with T. harzianum to assess 

the antagonistic effects. Maize seeds were finally coated with the conidia of 

T. harzianum using clay as binder and then sown and maintained for twenty-

five (25) days to assess the emergence and growth of the seedlings. Fusarium 

verticillioides, Aspergillus niger, and Aspergillus flavus were the three main 

fungi present in analyzed seeds lots with infection rates varying from 8.3 to 

89.5%, depending on the maize varieties. The evaluation of the antagonism of 

T. harzianum showed a significant reduction in the growth of the three fungal 

species with antagonism coefficients situated between 0.68 and 0.86. In terms 

of plant growth-promoting effect, seed coating with T. harzianum significantly 

improved seedling emergence, plant and root length and fresh biomass, 

compared to non-coated seeds. 
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Keywords: Trichoderma, Burkina Faso, Maize, Semences, Aspergillus 

 

Introduction 

 Au Burkina Faso, plus de 86% des superficies agricoles est occupé 

par des céréales qui constituent la base alimentaire des populations 

(MAAH/DGESS, 2021). Parmi ces céréales, le maïs (Zea mays L.) est 

majoritairement consommé par plus de 98% des ménages et les sous-produits 

de sa transformation entrent dans l’alimentation animale (Bambara, 2021). Au 

cours des deux dernières campagnes, le maïs a occupé la première place parmi 

les productions céréalières devant le sorgho (MAAH/DGESS, 2021). En 

termes quantitatifs, pour la campagne agricole 2020-2021, 1 910 101 tonnes 

de maïs ont été produites sur une superficie de 1 089 389 hectares 

(MAAH/DGESS, 2021). Le maïs contribue grandement à l’économie du 

Burkina Faso car il est à la fois une culture vivrière et une culture de rente 

(Compaoré et al., 2021a). 

 Cependant, en raison de certaines conditions météorologiques de 

production, du mauvais séchage des épis couplé à des conditions inappropriées 

de stockage, les grains de maïs produits se retrouvent contaminés par des 

espèces de moisissures en provenance de l’air ou du sol (Ishrat & Shahnaz, 

2009; Compaoré et al., 2021b). Ces espèces de champignons entrainent non 

seulement des fontes de semis et des retards de croissance à l’origine de baisse 

de rendements mais aussi sécrètent des métabolites secondaires comme les 

aflatoxines qui sont hautement toxiques pour l’homme et les animaux 

d’élevage (Bonzi et al., 2012 ; Compaoré et al., 2021b). De plus, environ 40% 

de la production du maïs est contaminé par les aflatoxines dans les pays en 

développement (Bamba, 2021).   

 Le contrôle de ces moisissures repose essentiellement sur le 

traitement des semences avec des produits chimiques de synthèse (Bonzi et 

al., 2013 ; Dabiré et al., 2016). Toutefois, l’exposition des producteurs, des 

consommateurs et de l’environnement aux résidus de pesticides ainsi que 

l’apparition rapide de résistances au sein des populations des agents 

pathogènes font que l’usage des pesticides de synthèse est de nos jours peu 

recommandé et fortement régulée (Son et al., 2018). Une des alternatives 

pourrait être l’utilisation des biopesticides à base des extraits de plantes ou des 

bioagents comme les champignons microscopiques. 

 Trichoderma harzianum Pers. est un champignon tellurique 

largement utilisé en lutte biologique contre plusieurs autres champignons 

phytopathogènes (Gary et Hebbar, 2015 ; Monaco, 2021). Ce champignon est 

également rapporté comme un excellent promoteur de la croissance végétale 

de plusieurs cultures (Caron et al., 2002  ; Gautam et al., 2015). Dans la 

pratique, T. harzianum est utilisé sous des formulations liquides ou poudreuses 
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à épandre au sol ou pour enrober les semences avant semis (Gary et Hebbar, 

2015). La technologie du T. harzianum apparaît ainsi comme une solution 

adéquate pour lutter efficacement et écologiquement contre les moisissures. 

des grains de maïs au Burkina Faso. 

 L‘efficacité de T. harzianum sur le terrain dépend toutefois de 

plusieurs facteurs dont son adaptabilité aux agrosystèmes (Yedidia et al., 

2001;Velivelli et al., 2014). Au Burkina Faso, plusieurs formulations à base 

de Trichoderma sont proposées en culture maraîchère notamment par des 

sociétés mais l’efficacité de ces formulations sur le terrain burkinabè demeure 

mitigée à cause de l’inadaptation éventuelle des souches utilisées qui sont 

exotiques. 

 Suite à des investigations, une souche locale de T. harzianum a été 

isolée et testée avec succès comme agent de lutte biologique contre les fontes 

de semis et la promotion de croissance de l’oignon (Dabiré et al., 2016). Il est 

donc important de mener des études dans ce sens afin de trouver une solution 

durable aux moisissures des grains de maïs. 

 Cette étude vise comme objectif, l’évaluation de l’efficacité de cette 

souche de Trichoderma en traitement de semences de maïs contre les espèces 

de moisissures. Plus spécifiquement, il s’agit d’identifier les principaux 

champignons microscopiques présents sur les semences de maïs, d’évaluer 

l’action antagoniste in vitro de la souche de T. harzianum sur ces champignons 

rencontrés et enfin d’évaluer l’efficacité de l’enrobage des semences avec les 

conidies de T. harzianum sur la réduction des fontes de semis et la promotion 

de la croissance du maïs. 

 

Matériel et Méthodes 

Matériel d’étude 

Un échantillon de six (06) variétés de maïs les plus utilisées au Burkina 

Faso ont été utilisés pour réaliser l’étude (Tableau 1). Les échantillons ont été 

collectés auprès des producteurs semenciers puis conservés au laboratoire à 

5°C. Il s’agit de deux (02) kilogrammes de semences certifiées de chaque 

variété. 
Tableau 1. Caractéristiques des variétés de maïs utilisées pour l’étude 

Nom Type de 

variété 

Qualités/usages Cycle 

(JAS) 

Rdt 

(T/ha) 

Barka Extra 

précoce 

Usages industriels 

Alimentation humaine 

80 5,5 

Bondofa Hybride Hauts rendements 97 7-9 

Espoir Composite Riche en protéines assimilables 97 6,5 

Komsaya Hybride Riche en protéines assimilables 97 8-9,5 

SR21 Composite Alimentation humaine 97 5,1 

Wari Composite Usages agro-indutriels 91 6,4 

JAS : Jours après semis ; Rdt (T/ha) : Rendement grain (Tonnes par hectare). Source : 

INERA/CT/DRREA-O, Farako-bâ, Bobo-Dioulasso, Burkina Faso 
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Les espèces fongiques pathogènes les plus rencontrées après analyse 

des semences, dont un isolat de Fusarium verticillioïdes, un de Aspergillus 

flavus et un autre de A. Niger, ont été isolées des semences analysées et 

utilisées en antagonisme avec la souche de T. harzianum. La souche de T. 

harzianum a, quant à elle, été isolée à partir d’un échantillon de sol prélevé 

dans la rhizosphère d’une parcelle d’oignon située dans le village de Tabtenga 

à l’Est de la ville de Ouagadougou au Burkina Faso. La souche a été séquencée 

puis conservée dans la mycothèque de Earth and Life Institute (ELI) de 

l’Université Catholique de Louvain (UCL) en Belgique sous le numéro 

d’accession 8129-THBFA. 

L’enrobage des semences de maïs avec les conidies de T. harzianum a 

été réalisé en utilisant de l’argile blanche de type Kaolinite comme substance 

adhésive permettant de retenir les conidies sur les semences. Cette argile a été 

collectée dans le village de Kôrô situé à environ 15 Km à l’Est de la ville de 

Bobo-Dioulasso. Les particules d’argile ont été broyées dans un mortier et 

tamisées pour obtenir une poudre fine qui a ensuite été doublement stérilisée 

à 120°C pendant 30 minutes. 

 

Méthodes 

Analyse sanitaire des semences de maïs 

L’analyse sanitaire des semences a été réalisée en utilisant la méthode 

du papier Buvard telle que décrite par Mathur et Kongsdal (2003). Des 

échantillonnage de deux cents (200) grains par variété ont été réalisés et 

analysés en 20 répétitions suivant les règles internationales en matière 

d’analyse sanitaire des semences (Mathur et Kongsdal, 2003). Pour chaque 

répétition, 10 grains de maïs ont été placés à équidistance sur trois couches de 

papier Buvard humidifié à l’eau distillée stérile tapissant le fond d’une boîte 

de Petri stérile. Les boites de Petri ainsi ensemencées ont ensuite été mises en 

incubation à 22°C sous un cycle alternatif de lumière proche ultraviolet et 

d’obscurité (12h/12h) pendant sept (07) jours pour favoriser le développement 

des champignons sur les grains. Au terme du temps d’incubation, les grains 

ont été individuellement observés sous une loupe stéréoscopique aux 

grossissements 16X et 25X pour détecter la présence de colonies fongiques et 

les identifier sur la base des caractéristiques morphologiques du mycélium et 

des organes de fructification. Lorsque l’identification directe est dubitative 

sous la loupe stéréoscopique, des préparations entre lame et lamelles des 

colonies fongiques ont été effectuées puis observées au microscope optique 

aux grossissements 10X et 40X pour affiner l’identification. Le nombre de 

grains infecté par chaque espèce fongique a été relevé puis le taux d’infection 

de chaque échantillon de semences par chaque espèce fongique identifiée a été 

calculé par la formule suivante : 
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𝐼𝑥 (%) = (
𝑁𝐺𝐼/𝑥

𝑁𝑇𝐺𝐴
 𝑥 100 ) 

 

Avec :Ix (%): Taux d’infection des semences par l‘espèce x ; NGI/x: 

Nombre de grains infectés par l’espèces x ; NTGA: Nombre total de grains 

analysés. 

 

Effet antagoniste in vitro de T. harzianum sur les champignons rencontrés 

sur les semences 

Fusarium verticillioides, Aspergillus niger et A. flavus ont été les trois 

principales espèces rencontrées sur les échantillons et connues comme 

responsables de fontes de semis, de retard de croissance et de production de 

mycotoxines. L’activité antagoniste des isolats de T. harzianum vis-à-vis de 

ces espèces a été étudiée in vitro en co-culture par confrontation directe selon 

la méthode de Meraj-ul-Haque et.al., (2012). Dans des boîtes de Petri de 90 

mm de diamètre contenant 15 ml du milieu PDA, des explants mycéliens de 6 

mm de diamètre de chaque espèce pathogène et de l’antagoniste ont été 

déposés sur un même axe à équidistance du centre de la boîte de Petri. La 

distance qui sépare les deux explants est de 5 cm. Les boîtes de Petri ont été 

scellées et mises en incubation sous 12 h de lumière proche UV alternée avec 

12 h d‘obscurité à une température de 22-25°C pendant 7 jours. Le témoin a 

été constitué par un repiquage du pathogène uniquement placé à 5 cm du centre 

de la boîte Petri. Chaque couple pathogène-antagoniste a été répété cinq (05) 

fois. Après sept jours, les rayons de croissance des colonies pathogènes dans 

l’axe séparant les deux explants ont été mesurés en présence ou non de la 

souche de T. harzianum et les coefficients d’antagonisme calculés par la 

formule suivante proposée par Meraj-ul-Haque et.al., (2012): 

ᶏ = (1 −
𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡

𝑅𝑡𝑒𝑚
 ) 

 

Avec : ᶏ: coefficient d’antagonisme ; Rtem: rayon moyen de 

croissance des pathogènes seuls sans T. harzianum ; Rtrait: rayon moyen de 

croissance des pathogènes en présence de T. harzianum. 

 

Effet in vivo de T. harzianum sur la levée et la croissance du maïs 

La méthode utilisée pour évaluer l’effet de T. harzianum sur la levée 

des plants de maïs et sur la croissance des plantes a été l’enrobage des 

semences avec les conidies du champignon suivi de leur mise en terre et leur 

entretien pendant 25 jours. A partir d’une culture de la souche de Trichoderma, 

une suspension conidienne a été préparée avec de l’eau distillée plus Tween 

80 (0,1%) en conditions aseptiques sous une hotte à flux laminaire. La 

suspension des spores obtenue, titrée puis ajustée à 109 spores/ml a été utilisée 

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   96 

comme inoculum. Dans un bécher de 500 ml contenant 10 g d’argile blanche 

humidifiée avec 5ml d’eau distillée stérile, 25 grains de maïs de chaque variété 

ont été introduits. Trois (03) ml de l’inoculum de T. harzianum précédemment 

préparé a été ajouté dans chaque bécher. L’ensemble du contenu du bécher a 

été ensuite convenablement remué à l’aide d’une spatule pour assurer 

l’adhésion entre les grains de maïs et les conidies de T. harzianum, l’argile 

jouant un rôle de liant. Les semences témoins ont été enrobées avec l’argile 

sans inoculation avec T. harzianum. Les grains ainsi enrobés ont été séchés 

sous hotte à flux laminaires pendant trois heures. Les grains enrobés ont été 

semés dans des pots contenant un substrat composé d’un mélange de sable, de 

compost et de terreau collecté dans le milieu paysan dans les proportions de 

1/5, 1/5, et 3/5. Le substrat a été préalablement stérilisé à la vapeur d’eau 

pendant trois heures dans des barriques. Après refroidissement, le substrat a 

été réparti dans les pots à raison de 4 kg par pot. Les semis ont été réalisés 

dans les pots à raison de cinq grains par pot. Chaque échantillon a été testé en 

blocs complets randomisés suivants trois traitements répétés cinq (05) fois : 

(i) grains non enrobés (témoin), (ii) grains enrobés à l’argile sans T. 

harzianum, (iii) grains enrobés à l’argile en présence des conidies de T. 

harzianum. Chaque pot faisant office d’une répétition, cela donne un total de 

12 pots utilisés par échantillon de semences et 72 pots pour l’ensemble de 

l’essai. Après semis, les pots ont été entreposés à l’air libre et arrosés 

quotidiennement pendant 24 jours. Le nombre de plants levés par pot a été 

relevé cinq (05) jours après semis. Au 24ième jour après semis, les plants ont 

été arrachés après humidification complète des pots et les paramètres suivants 

mesurés ; (i) longueur des plantes, (ii) longueur des racines (iii) nombre de 

feuilles formées (iv) biomasse totale des plants de chaque pot. 

 

Traitement des données 

Les moyennes des données collectées des différentes manipulations 

ont été calculées avec le tableur Excel. Les moyennes obtenues ont été 

comparées par une analyse de variance en utilisant le test de comparaison 

multiple de Student-Newman-Keuls au seuil de 5% effectué avec le logiciel 

IBM SPSS version 22. 

 

Résultats 

Analyse sanitaire des semences 

L’analyse sanitaire des semences de maïs a révélé que tous les 

échantillons sont contaminés par des champignons microscopiques à des taux 

d’infection variables. Huit (08) espèces issues de sept (07) genres fongiques 

ont été retrouvées sur les échantillons de semences des six (06) variétés de 

maïs analysées. Ce sont : Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Bipolaris 

maydis, Cuvularia lunata, Exserohilum rostratum, Fusarium verticillioides, 
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Pennicillum sp. et Rhizopus sp. (Tableau 2). Les taux d’infection ont varié 

jusqu’à 89,5% pour Fusarium verticillioides sur la variété Wari (Tableau 2). 

Quelle que soit la variété analysée, Fusarium verticillioides a présenté les taux 

d’infection les plus élevés et Exserohilum rostratum les plus faibles taux 

(Tableau 2). Parmi ces espèces fongiques identifiées, Fusarium verticillioides, 

Aspergillus flavus et A. niger sont connues comme des espèces causant des 

fontes de semis et produisant des mycotoxines et ont été identifiées à des taux 

d’infection supérieurs à 10% en dehors de A. niger sur la variété Wari (Tableau 

2).  
Tableau 2. Taux d’infection (%) des échantillons de semences de maïs par les espèces 

fongiques identifiées 

Espèces fongiques Ech1 Ech2 Ech3 Ech4 Ech5 Ech6 

Aspergillus flavus  28,3c 57,3c 13,0b 18,3c 22,0 b 14,3c 

A. niger  54,5d 64,8d 12,5b 43,5e 20,0 b 8,3b 

Bipolaris maydis 2,0a 2,8a 3,0a 1,0ab 5,3 a 4,0a 

Curvularia lunata  3,8a 2,3a 3,0a 1,5ab 2,3 a 1,5a 

Exserohilum rostratum  1,0a 0,5a 0,0a 0,0a 0,5 a 0,0a 

Fusarium verticillioides  51,5d 88,5e 60,8d 71,0f 61,8 c 89,5e 

Penicillium sp.  28,5c 17,5b 18,0c 28,0d 6,8 a 26,3d 

Rhizopus sp.  12,0b 16,0b 0,0a 8,3b 6,3 a 0,0a 

Stat. 

Valeur de F 106,7 259,2 180,8 133,6 118,6 427,6 

Probabilité 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Signification HS HS HS HS HS HS 

Stat.: Valeurs statistiques, Ech1: Barka, Ech2: Bondofa, Ech3: Espoir, Ech4: Komsaya, 

Ech5: SR21, Ech6: Wari. Les chiffres dans une même colonne, affectés de la (des) même(s) 

lettre(s) alphabétique(s) ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% (Test de Student 

Newman et Keuls) 

 

Effet antagoniste in vitro de T. harzianum sur les champignons rencontrés  

Les rayons moyens de croissance de Fusarium verticillioides, 

Aspergillus niger et A. flavus mis en co-culture en confrontation directe avec 

Trichoderma harzianum sont consignés dans le tableau 3. L’analyse du 

tableau indique que F. verticillioides et  A. flavus croissent plus vite sur milieu 

PDA en présence comme en absence de l’antagoniste (Tableau 3). Les 

coefficients d’antagonisme exercés par Trichoderma harzianum sur les trois 

espèces fongiques pathogènes ont été de 0,61 ; 0,71 et 0,86 respectivement sur 

A. flavus, F. verticilllioides et A. niger. Trichoderma harzianum a 

significativement réduit la croissance de A. niger par rapport aux deux autres 

espèces pour lesquelles il n’y a pas eu de différence significative (Tableau 3). 
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Tableau 3. Croissance radiale de A. flavus, F. verticillioides et A. niger et coefficients 

d’antagonisme de T. harzianum sur les 3 agents pathogènes en confrontation directe in vitro 

Traitements Croissance radiale (cm)      ᶏ 

A. Flavus seul 7,8d - 

F.verticillioides seul 8,4d - 

A. niger seul 7,0c - 

A. Flavus + T. harzianum 2,5b 0,68a 

F.verticillioides + T. harzianum 2,4b 0,71a 

A. niger + T. harzianum 1,0a 0,86b 

Stat. 

Valeur de F 188,142 10,703 

Probabilité 0,000 0,002 

Signification HS S 

Stat.: Valeurs statistiques ; HS : Hautement significatif ; S : non significatif. 

 

Les chiffres dans une même colonne, affectés de la (des) même(s) 

lettre(s) alphabétique(s) ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% (Test 

de Student Newman Keuls). 

Au-delà d’une période de sept jours d’incubation, Trichoderma 

harzianum envahit les colonies fongiques et sporule sur celles-ci (Figure 1). 

 

 
Figure 1. Aspects de la croissance des espèces fongiques en co-culture 

A: Trichoderma et A. flavus, B:Trichoderma et A. niger, C: Trichoderma et F. verticillioides 

 

Effet in vivo de T. harzianum sur la levée et la croissance des plants de 

maïs 

Les tableaux 4 à 9 présentent les résultats des différents paramètres de 

croissance des différentes variétés rélévés en fonction des traitements subis 

par les grains. 

 

Au niveau de la variété Barka 

Les résultats sur l’émergence des plantules, la longueur des plantes, la 

longueur des racines, le nombre de feuilles formées et la biomasse fraiche 

totale de la variété Barka en fonction des trois traitements sont consignés dans 

le tableau 4. Le nombre moyen de plantules levées a varié de 2,6 pour les 

semences non enrobées à 4,8 pour les semences enrobées avec T. harzianum. 
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Les semences enrobées avec l’argile simple ont enregistré 3 plantules levées. 

L’enrobage des semences avec les conidies de T. harzianum a permis 

d’améliorer significativement le nombre de plantules levés, la longueur des 

plantes et des racines et la biomasse totale fraiche par rapport aux grains non 

enrobées. Le traitement n’a toutefois pas permis d’accroitre significativement 

le nombre de feuilles formées (Tableau 4). L’enrobage des semences avec 

l’argile uniquement n’a pas modifié significativement les paramètres mesurés 

comparés aux semences non enrobées (Tableau 4). 
Tableau 4. Paramètres de croissance des plantules de la variété Barka 

Traitements Paramètres de croissance 

NPL LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

NFF PP (g) 

Grains non enrobés 2,6a 98,06a 39,77a 7,44a 28,40a 

Grains enrobés - Trichoderma 3,0a 105,72a 43,03a 7,52a 33,26a 

Grains enrobés + Trichoderma 4,8b 131,09b 67,73b 7,88a 51,91b 

Statistiques 

F. values   20,6 19,2 33,1 01,9 34,4 

P. values 0,00 0,00 0,00 0,19 0,000 

Signification HS HS HS NS HS 

NPL : nombre de plantules levées ; LP : longueur des plantes ; LR : longueur des racines ; 

NFF : nombre de feuilles formées ; PP : poids du plant ; HS : Hautement significatif ; NS : 

non significatif. Les chiffres dans une même colonne et pour une même variété, affectés de la 

(des) même(s) lettre(s) alphabétique(s) ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% (Test 

de Student Newman Keuls). 

 

Au niveau de la variété Bondofa 

Les résultats sur l’émergence des plantules, la longueur des plantes, la 

longueur des racines, le nombre de feuilles formées et la biomasse fraiche 

totale de la variété Bondofa en fonction des trois traitements sont consignés 

dans le tableau 5. Le nombre moyen de plantules levées a varié de 2,8 pour les 

semences non enrobées à 4,4 pour les semences enrobées avec T. harzianum. 

Les semences enrobées avec l’argile simple ont enregistré 3,2 plantules levées 

(Tableau 5). A l’exception du nombre de feuilles formées, l’enrobage des 

semences au Trichoderma a permis d’accroitre l’ensemble des paramètres 

mesurés par rapport aux témoins sans Trichoderma (Tableau 5). L’enrobage 

des semences avec l’argile uniquement a présenté des chiffres plus élevés pour 

tous les paramètres mais les différences avec ceux des semences non enrobées 

n’ont pas été significatives. 
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Tableau 5. Paramètres de croissance des plantules de la variété Bondofa 

Traitements Paramètres de croissance 

NPL LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

NFF PP (g) 

Grains non enrobés 2,8a 92,38a 31,06a 7,3a 24,63a 

Grains enrobés - Trichoderma 3,2a 106,16a 31,97a 7,7a 32,04a 

Grains enrobés + Trichoderma 4,4b 128,45b 60,75b 8,1a 73,10b 

Statistiques 

F. values   14,9 12,1 80,9 1,7 64,6 

P. values 0,00 0,001 0,000 0,24 0,001 

Signification S S HS NS S 

NPL : nombre de plantules levées ; LP : longueur des plantes ; LR : longueur des racines ; 

NFF : nombre de feuilles formées ; PP : poids du plant ; HS : Hautement significatif ; NS : 

non significatif. Les chiffres dans une même colonne et pour une même variété, affectés de la 

(des) même(s) lettre(s) alphabétique(s) ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% (Test 

de Student Newman Keuls). 

 

Au niveau de la variété Espoir 

Le tableau 6 présente les résultats des paramètres de croissance des 

plantes issues des semences non enrobées, celles enrobées avec l’argile 

uniquement et celles enrobées avec l’argile en présence des conidies de T. 

harzianum. Selon ce tableau le nombre de plantules levées est compris entre 

2,8 pour les semences enrobées avec l’argile seule et 5 pour les semences 

enrobées à l’argile en présence du Trichoderma. L’émergence des plantules, 

la longueur totale des plantes et des racines ont été significativement améliorés 

par rapport aux semences n’ayant pas reçu le Trichoderma (Tableau 6). Au 

niveau des racines, les plantes issues des semences enrobées avec l’argile 

uniquement ont présenté des longueurs significativement plus grandes que 

celles issues des semences non enrobées (Tableau 6). Au niveau du nombre de 

feuille formées et de la biomasse fraiche, l’analyse statistique n’a pas décelé 

de différence significative entre les différents traitements (Tableau 6). 
Tableau 6. Paramètres de croissance des plantules de la variété Espoir 

Traitements Paramètres de croissance 

NPL LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

NFF PP (g) 

Grains non enrobés 3,4a 99,95a 42,10a 7,0a 21,25a 

Grains enrobés - Trichoderma 2,8a 100,93a 47,00b 7,4a 24,95a 

Grains enrobés + Trichoderma 5,0b 119,30b 53,25c 7,6a 37,69a 

Statistiques 

F. values   19,4 29,6 17,1 2,1 16,8 

P. values 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 

Signification HS HS HS NS HS 

NPL : nombre de plantules levées ; LP : longueur des plantes ; LR : longueur des racines ; 

NFF : nombre de feuilles formées ; PP : poids du plant ; HS : Hautement significatif ; NS : 

non significatif. Les chiffres dans une même colonne et pour une même variété, affectés de la 

(des) même(s) lettre(s) alphabétique(s) ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% (Test 

de Student Newman Keuls). 
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Au niveau de la variété Komsaya 

L’émergence des plantules, la longueur des plantes et des racines, le 

nombre de feuilles formées et la biomasse fraiche de la variété Komsaya sont 

consignés dans le tableau 7. Selon ce tableau, le nombre de feuilles formées 

ainsi que le nombre de plantules levées n’ont pas été significativement 

différents selon les différents traitements (Tableau 7). 
Tableau 7. Paramètres de croissance des plantules de la variété Komsaya 

Traitements Paramètres de croissance 

NPL LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

NFF PP (g) 

Grains non enrobés 3,6a 97,52a 38,83a 7,6a 28,01a 

Grains enrobés - Trichoderma 3,6a 106,98a 43,95a 7,7a 30,56a 

Grains enrobés + Trichoderma 4,6a 131,94b 63,79b 8,0a 45,80b 

Statistiques 

F. values   2,1 13,8 35,4 0,6 9,6 

P. values 0,16 0,001 0,000 0,58 0,003 

Signification NS S HS NS S 

NPL : nombre de plantules levées ; LP : longueur des plantes ; LR : longueur des racines ; 

NFF : nombre de feuilles formées ; PP : poids du plant ; HS : Hautement significatif ; NS : 

non significatif. Les chiffres dans une même colonne et pour une même variété, affectés de la 

(des) même(s) lettre(s) alphabétique(s) ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% (Test 

de Student Newman Keuls). 

 

Au niveau de la variété SR21 

Les résultats sur l’émergence des plantules, la longueur des plantes, la 

longueur des racines, le nombre de feuilles formées et la biomasse fraiche 

totale de la variété SR21 en fonction des trois traitements sont consignés dans 

le tableau 8. Le nombre moyen de plantules levées a varié de 3,2 pour les 

semences non enrobées à 5,0 pour les semences enrobées avec T. harzianum. 

Les semences enrobées avec l’argile simple ont enregistré 3 plantules levées. 

(Tableau 8). L’enrobage des semences avec les conidies de T. harzianum a 

permis d’améliorer significativement le nombre de plantules levés, la longueur 

des plantes et des racines et la biomasse totale fraiche par rapport aux grains 

non enrobées (Tableau 8). L’analyse statistique n’a pas révélé de différence 

significative entre les traitements au niveau du nombre de feuilles formées 

(Tableau 8). L’enrobage des semences avec l’argile uniquement n’a pas 

modifié significativement les paramètres mesurés comparés aux semences non 

enrobées (Tableau 8). 
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Tableau 8. Paramètres de croissance des plantules de la variété SR21 

Traitements Paramètres de croissance 

NPL LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

NFF PP (g) 

Grains non enrobés 3,2a 100,57a 36,19a 7,5a 26,61a 

Grains enrobés - Trichoderma 3,4a 103,52a 43,48a 7,6a 27,82a 

Grains enrobés + Trichoderma 5,0b 130,92b 59,78b 7,8a 44,14b 

Statistiques 

F. values   29,2 7,3 18,6 0,7 9,2 

P. values 0,00 0,008 0,000 0,56 0,004 

Signification HS S HS NS S 

NPL : nombre de plantules levées ; LP : longueur des plantes ; LR : longueur des racines ; 

NFF : nombre de feuilles formées ; PP : poids du plant ; HS : Hautement significatif ; NS : 

non significatif. Les chiffres dans une même colonne et pour une même variété, affectés de la 

(des) même(s) lettre(s) alphabétique(s) ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% (Test 

de Student Newman Keuls). 

 

Au niveau de la variété Wari 

Le tableau 9 présente les résultats des paramètres de croissance des 

plantes issues des semences non enrobées, celles enrobées avec l’argile 

uniquement et celles enrobées avec l’argile en présence des conidies de T. 

harzianum. Selon ce tableau le nombre de plantules levées est compris entre 

3,4 pour les semences non enrobées et 5 pour les semences enrobées à l’argile 

en présence du Trichoderma. L’émergence des plantules, la longueur totale 

des plantes et des racines et la biomasse fraiche ont été significativement 

améliorés par rapport aux semences n’ayant pas reçu le Trichoderma (Tableau 

9). Au niveau de la levée, les plantes issues des semences enrobées avec 

l’argile uniquement ont présenté une levée de plantules significativement 

supérieure à la levée de celles issues des semences non enrobées (Tableau 9). 

Au niveau du nombre de feuille formées, l’analyse statistique n’a pas décelé 

de différence significative entre les différents traitements (Tableau 9). 
Tableau 9. Paramètres de croissance des plantules de la variété WARI 

Traitements Paramètres de croissance 

NPL LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

NFF PP (g) 

Grains non enrobés 3,4a 93,71a 41,82a 7,5a 29,20a 

Grains enrobés - Trichoderma 3,8ab 96,08a 43,68a 7,6a 29,27a 

Grains enrobés + Trichoderma 4,6b 124,50b 59,62b 7,8a 48,60b 

Statistiques 

F. values   4,3 12,3 12,6 0,6 16,1 

P. values 0,01 0,001 0,001 0,56 0,000 

Signification S S S NS HS 

NPL : nombre de plantules levées ; LP : longueur des plantes ; LR : longueur des racines ; 

NFF : nombre de feuilles formées ; PP : poids du plant ; HS : Hautement significatif ; NS : 

non significatif. Les chiffres dans une même colonne et pour une même variété, affectés de la 

(des) même(s) lettre(s) alphabétique(s) ne diffèrent pas significativement au seuil de 5% (Test 

de Student Newman Keuls). 
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Discussion 

 L’analyse sanitaire des semences des différents échantillons a permis 

d’identifier quatre (04) principales espèces de moisissures dans les semences 

de maïs qui sont, par ordre d’importance, Fusarium verticillioides, Aspergillus 

niger, A. flavus et Pennicilium sp. Ces résultats sont en accord avec ceux de 

de Ishrat & Shahnaz, (2009) au Pakistan et ceux de Dao (2013) qui a identifié 

majoritairement ces mêmes espèces fongiques dans des échantillons de 

semences de maïs issues du milieu paysan Burkinabè. Ils corroborent 

également avec les travaux de Compaoré et al. (2021b) qui a rapporté que les 

genres Aspergillus, Fusarium et Penicillium sont toujours les plus fréquents et 

les plus abondants dans les semences de maïs au Burkina. 

 Fusarium verticillioides a été le plus important des champignons 

rencontrés dans les semences à des taux d’infection compris entre 51,5 et 

89,5%. Ce résultat est également en accord avec ceux obtenus par Dao (2013) 

qui a montré la présence de Fusarium verticillioides sur cent seize (116) 

échantillons de maïs analysés avec un taux d’infection variant entre 20 et 

66,7%. Fusarium verticillioides est connue comme un champignon 

responsable de la pourriture des semences et de l’épi du maïs (Moss, 2009). 

Ce champignon sécrète également des mycotoxines comme la fumonisine et 

la moniliformine dont l’absorption élevée provoque de graves problèmes de 

santé humaine (Pitt, 2014 ; Chavez Hernandez, 2014). Cette présence élevée 

de F. verticillioides dans les échantillons de semences de maïs constitue donc 

un risque élevé pour les producteurs et les consommateurs de maïs du Burkina 

Faso.  

 Aspergillus niger est un champignon couramment rencontré dans les 

semences d’oignon entrainant une réduction de la germination des graines 

(Nagerabi et abdalla, 2004 ; Dabiré et al., 2021). Les conditions chaudes et 

humides favoriseraient la croissance et l'infectiosité de A. niger (Nagerabi et 

abdalla, 2004 ; Dabiré et al., 2021). La présence de ce champignon dans les 

semences de maïs au Burkina Faso pourrait expliquer en partie l'apparition de 

la fonte des semis et des retards de croissance des plantes de maïs au champ. 

Aspergillus niger produirait également de l’Ochratoxine A ayant des 

propriétés cancérigènes et néphrotoxiques (Moss, 2009). 

 Aspergillus flavus a été très fréquent dans les semences à des taux 

d’infection non néggligeables. Ce résultat corrobore avec celui de Compaoré 

et al. (2021b) qui a obtenu 23 isolats de A flavus dans un cortège de 

champignons isolés sur des grains de maïs au Burkina Faso. A. flavus est 

particulièrement dangereux sur les semences car il produit plusieurs types 

d’aflatoxines à des taux pouvant atteindre 70,73µg/kg (Compaoré et al., 

2021b). 

 Ces trois espèces fongiques doivent faire l’objet d’un contrôle 

adéquat qui soit efficace, durable et accessible aux petits producteurs. Les 
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résultats de l’action antagoniste in vitro révèlent que la souche locale de T. 

harzianum du Burkina Faso possède un pouvoir inhibiteur sur la croissance 

mycélienne de Fusarium verticillioides, Aspergillus niger et Aspergillus 

flavus avec des coefficients d’antagonismes tous supérieurs à 0,6. Ce résultat 

confirme l’action antagoniste de cette souche qui a été testée dans les mêmes 

conditions contre A. niger, Fusarium oxysporum et Fusarium solani isolées 

sur l‘oignon (Dabiré et al., 2016b). Ces résultats vont également dans le même 

sens que ceux de Malathi et Mohan (2011) qui ont montré que T. harzianum 

possède un fort pouvoir d’inhibition contre F. oxysporum f.sp cepae (82,77 

%). L’antagonisme de Trichoderma sur les autres espèces fongiques résulterait 

de la production de métabolites toxiques (antibiose), de l’utilisation plus 

rapide des nutriments du milieu (compétition) et de sa capacité à séquestrer et 

détruire les parois cellulaires des autres champignons (mycoparasitisme) 

(Caron, 2002 ; Bekkar, 2016). Le challenge réside dans la rencontre entre 

l’antagoniste et le pathogène en conditions réelles. C’est ainsi que les 

semences de maïs portant déjà les espèces de moisissures ont été enrobées 

avec la solution argileuse contenant les conidies de T. harzianum.  

 L’enrobage des semences de maïs avec les conidies de T. harzianum 

a permis d’améliorer le nombre de plants levés de 5 échantillons sur les 6 testés 

par rapport aux semences non traitées. Les longueurs des plantes et des racines 

ont été significativement plus élevées que celles des plantes issues des 

semences non enrobées. Ces résultats sont conformes à ceux de Gasoni et al. 

(2008) qui ont observé une amélioration du nombre de plantules et du poids 

frais de la betterave de table en semant des graines de betterave enrobées d'un 

isolat de T. harzianum. Des enrobages bioplastiques de grains de maïs utilisant 

des conidies de T. harzianum ont permis de stimuler la germination, 

l’émergence et la croissance des plantules (Accinelli et al., 2016). La levée et 

la croissance du haricot ont également été améliorés en enrobant leurs 

semences avec des spores de T. harzianum (Hoyos-carvajal et al., 2009). Hibar 

et al. (2007) ont montré que l’apport de cet antagoniste au substrat de culture 

utilisé pour l’élevage des plants de tomate a empêché l’expression de F. 

oxysporum f. sp. radicis-lycopersici et par conséquent a fortement réduit 

l’incidence des fontes de semis et le développement de la fusariose tout en 

améliorant la croissance des plants de tomate. Suite à des travaux en serre, 

Carvalho et al. (2014) ont montré que la suspension conidienne de T. 

harzianum utilisée dans le traitement des semences de haricot commun a 

permis de réduire considérablement la fonte des semis causée par F. 

oxysporum f. sp. phaseoli et améliorait la germination des graines. Plus 

récemment en Argentine, l’épandage de suspensions à base de T. harzianum a 

permis de mieux protéger et d’accroitre la production de la tomate et du blé 

(Monaco, 2021). L’enrobage de semences de blé avec T. harzianum et leur 

développement sur substrat inoculé avec Fusarium graminearum a favorisé 

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   105 

significativement l’émergence des plantules, la hauteur des plantes et le poids 

sec (Dal Bello, 2002). 

 Selon des auteurs, les propriétés de promotion de la croissance 

végétale par Trichoderma harzianum résultent de la production d’hormones 

de croissance comme l'acide indole-3-acétique, l'indole-3-acétaldéhyde et 

l'indole-3-éthanol, qui affectent les paramètres de croissance des plantes 

(Contreras-Cornejo et al., 2009), la conversion des phosphates insolubles en 

phosphate directement utilisable par les plantes (Hoyos-carvajal et al., 2009) 

et la stimulation des plantes à synthétiser des phytoalexines, des protéines PR 

et d’autres composés (Ortega-Garcia et al., 2015). 

 L’expression de toutes ces propriétés d’antagonisme et de promotion 

de la croissance végétale par les espèces de Trichoderma est toutefois 

dépendante de certaines conditions environnementales qui sont à considérer 

dans la mise en œuvre de la technologie (Yedidia, 2001). 

 

Conclusion 

 La présence des espèces de moisissures sur les grains de maïs affecte 

la valeur culturale du grain lorsqu’il est utilisé comme semence et sa valeur 

nutritive lorsqu’il entre dans l’alimentation humaine et animale. Trouver une 

solution aux moisissures des grains de maïs permettrait une bonne relance de 

cette filière agricole au Burkina et une réduction importante de l’exposition 

des populations aux mycotoxines. L’objectif de la présente étude a été 

d’identifier les principales espèces fongiques associées aux semences de maïs 

et d’évaluer l’action antagoniste d’une souche locale de Trichoderma contre 

ces espèces d’abord  in vitro puis par évaluation de la levée et de la croissance 

des plantules issues de semences enrobées avec les conidies du Trichoderma 

en utilisant de l’argile comme liant. 

 L’étude a ainsi permis d’identifier Fusarium verticillioides, 

Aspergillus niger et A flavus comme étant les principales espèces de 

moisissures présentes dans les grains de maïs produits au Burkina Faso. Ces 

espèces sont connues comme responsables de fontes de semis, de retard de 

croissance des plantules et comme productrices de mycotoxines dont la 

consommation est dangereuse pour la santé humaine et animale. La croissance 

in vitro de ces espèces a été inhibée à plus de 50% par une souche locale de 

Trichoderma harzianum qui a, par ailleurs, permis d’améliorer 

significativement la levée et la croissance des plantules de maïs obtenues de 

semences enrobées avec ses conidies. 

 Ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes dans la 

recherche d’une solution durable et écologique aux problèmes parasitaires 

fongiques provenant des semences et/ou du sol. En attendant de confirmer les 

propriétés de cette souche de Trichoderma à grande échelle, il convient 

d’évaluer l’effet des conditions environnementales sur son action et de 
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rechercher une méthode efficace pour sa  conservation et sa multiplication en 

masse pour usage à grande échelle. 
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Résumé 

L’agriculture béninoise à l’instar de celle de la plupart des autres pays 

du monde subit les effets néfastes des changements climatiques. Dans le but 

d’apprécier le niveau de perception et de prédiction future des changements 

climatiques par les ménages agricoles dans la commune de Matéri et leurs 

impacts sur leurs activités que la présente recherche a été entreprise. Elle s’est 

basée sur un échantillon de 383 ménages agricoles où des données 

quantitatives et qualitatives ont été collectées. Plusieurs techniques dont les 

focus groupes, les entretiens et observations ont été combinés. Les données 
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météorologiques, sociodémographiques et de perceptions qui en sont issues 

sont analysées à partir des statistiques descriptives, des cartes factorielles, des 

tests de chi2 et les courbes de tendance avec le logiciel R. Les variations des 

précipitations et des températures sont perçues par les agriculteurs et 

confirmées par les données météorologiques en matière de changements 

climatiques. La disparition de certaines espèces animales et/ou végétales est 

signalée par endroits. L’impact des changements climatiques se traduit par la 

baisse des rendements et l’amenuisement des revenus des communautés 

rurales. Les agriculteurs font également des projections du climat futur et de 

son impact sur leurs activités. Les résultats de ces prédictions de l’état du 

climat par les agriculteurs sont confortés par ceux des modèles des 

scientifiques. Cette capacité des producteurs agricoles à se projeter dans le 

climat futur est très peu abordée dans la littérature. Plusieurs cultures sont 

concernées par la présente étude. Les recherches postérieures doivent spécifier 

les cultures et approfondir les projections climatiques faites par les 

agriculteurs afin de valider les savoirs locaux, leur contribution dans la lutte 

contre les changements climatiques et une amélioration de leur résilience.

 
Mots-clés: Changements climatiques, futur, perception, pluviométrie, 

température 
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Abstract 

Benin's agriculture, like that of most other countries in the world, is 

suffering the adverse effects of climate change. This research focuses on the 

perception and future prediction of climate change by agricultural households 

in the municipality of Matéri and their impacts on their activities. The research 

was based on a sample of 383 farming households, from which quantitative 

and qualitative data were collected. Several techniques were combined, 

including focus groups, interviews and observations. Meteorological, 

sociodemographic and perception data were analyzed using descriptive 

statistics, factorial maps, chi2 tests and trend curves with R software. 

Variations in rainfall and temperature are perceived by producers and 

confirmed by meteorological data in terms of climate change. The 

disappearance of certain animal and/or plant species is reported in some 

places. The impact of climate change is reflected in lower yields and reduced 

income for rural communities. Farmers also make projections of the future 

climate and its impact on their activities. The results of these climate 

predictions by farmers are supported by those of scientific models. The ability 

of agricultural producers to project future climate conditions has received very 

little attention in the literature. Several crops are concerned by the present 

study. Subsequent research will need to specify the crops and examine in 

greater depth the climate projections made by farmers, in order to validate 
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local knowledge, their contribution to the fight against climate change and 

improving their resilience. 

 
Keywords: Climate change, future, perception, rainfall, temperature 

 

Introduction 

Les changements climatiques constituent l’un des fléaux auquel 

l’humanité tout entière fait face de plus en plus. Ils constituent l’une des 

préoccupations tant pour les scientifiques que pour les décideurs politiques 

(Niang 2009).Tous les secteurs de la vie socio-économique sont concernés. De 

nos jours, ils sont considérés comme la plus grave menace environnementale 

à laquelle les agriculteurs sont confrontés (Agbo 2013).  

L’agriculture constitue l’une des principales activités vitales pour la 

planète fournissant nourriture et emploi à plusieurs personnes. Cependant, 

c’est une activité qui est à la fois coupable et victime des changements 

climatiques. En effet,  elle contribue à l’émission des Gaz à Effet de Serre, tout 

en subissant ses effets néfastes (Agovino et al. 2019). Selon Arnell et al. 

(2019) une augmentation de la température de 4°C par rapport aux niveaux 

préindustriels, accroit le risque de dommage de 5 à 50 % au niveau du maïs et 

de 27 à 46 % pour le riz. Cela pourrait être également dommageable pour les 

autres cultures et augmenter le risque de famine pour les pays en voie de 

développement tels que le Bénin. 

Au Bénin, l’agriculture occupant environ 70 % de la population active, 

contribue pour près de 36 % au Produit Intérieur Brut (PIB) et fournit entre 75 

à 90 % des recettes d’exportation (Bénin 2019). Malheureusement ce secteur 

est victime des effets néfastes des changements climatiques (Yabi and Afouda 

2012) car il s’agit d’une agriculture quasi pluviale. 

Conscients de leur situation de vulnérabilité aux effets néfastes des 

changements climatiques, les agriculteurs ont toujours cherché des solutions 

pour améliorer leur résilience et mieux s’adapter. Ils se sont adaptés tout le 

long de l'histoire de l’humanité, aux évolutions des conditions sociales, 

environnementales et économiques de manière autonome ou non 

(Kurukulasuriya and Rosenthal 2013).  

  Les agriculteurs, méritent d’être accompagnés et soutenus par les 

décideurs de tous ordres. Mais ces derniers ont besoin des évidences non 

seulement sur les impacts des changements climatiques mais aussi et surtout 

des propositions de solutions innovantes et durables pour améliorer la 

résilience des agriculteurs. Ceci n’est possible que dans une approche 

participative et inclusive mettant les agriculteurs au centre des recherches. De 

ce fait, la connaissance et la compréhension des perceptions des agriculteurs 

face aux changements climatiques sont une condition indispensable pour la 

conception de bonnes politiques d'adaptation dans le secteur, obtenir leur 
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adhésion aux différentes mesures proposées et leur mise en œuvre efficace et 

efficiente (Hansen et al. 2004).  

Il apparait donc évident que la mise en œuvre réussie des politiques 

publiques qui visent la promotion de l'adaptation en vue de réduire la 

vulnérabilité des agriculteurs requiert, entre autres, la coopération et la 

participation de ces derniers (Fierros-González and Lopez-Feldman 2021). 

Pour y parvenir, des études sont réalisées pour comprendre la perception des 

agriculteurs par rapport aux changements climatiques. Mais cette perception 

est locale et les réponses à apporter doivent s’inspirer de l’expérience de vie 

des bénéficiaires. De fait, il n’est pas superflu d’entreprendre des études pour 

approfondir les connaissances sur la perception des agriculteurs sur ce 

phénomène. Bien qu’au niveau mondial les attentions sont focalisées sur la 

compréhension des changements climatiques et des mesures correctives à y 

apporter, au Bénin, peu de travaux ont investigué sur les perceptions et à 

l'adaptation développées au niveau local (Gnanglè et al. 2009). Ainsi, toutes 

les zones agroécologiques et les communes reconnues très vulnérables aux 

effets néfastes des changements climatiques ne sont pas encore couvertes par 

les études traitant des changements climatiques. Or ces études généreront des 

connaissances nouvelles indispensables au progrès de la science. De plus 

toutes les recherches se sont focalisées sur l’état actuel des changements 

climatiques alors que de plus en plus il est nécessaire d’avoir des solutions à 

moyen et long termes (MCVDD 2022)1. 

C’est dans ce contexte que cette étude a été menée avec pour objectif principal 

de documenter les perceptions actuelles et les projections futures des 

agriculteurs en matière de changements climatiques et les conséquences 

économiques et environnementales qui en découlent. De façon spécifique, il 

s’est agi de : 

 Evaluer la compréhension des changements climatiques par les 

agriculteurs de la commune de Matéri ; 

 Identifier les types de changements perçus par les agriculteurs et les 

indicateurs associés en mettant l'accent sur les changements observés 

dans les schémas climatiques locaux ; 

 Identifier les changements futurs du climat projetés par les 

agriculteurs ; 

 Déterminer les impacts perçus des changements climatiques sur les 

pratiques agricoles et les rendements des cultures.  

 

 

 

 

 
1 Ministère du Cadre de Vie et du Développement Durable 
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Matériel et méthodes 

Présentation de la zone d’étude 

Pour apprécier son niveau de vulnérabilité aux effets néfastes des 

changements climatiques, le Bénin a élaboré en 2008 son Programme 

d’Action National aux fins de l’Adaptation aux changements climatiques 

(PANA, 2008). Ainsi, quatre des huit zones agroécologiques du Bénin ont été 

déclarées les plus vulnérables aux effets néfastes des changements climatiques 

dont la zone IV Ouest-Atacora à laquelle appartient la commune de Matéri, 

présentée sur la figure 1, qui a servi de cadre à cette recherche. 

  Suivant le quatrième Recensement Général de la Population et de 

l’Habitat (RGPH 4), la commune de Matéri, en 2013, compte 113 958 

habitants dont 58 282 femmes soit 51,14 %. C’est une commune à dominance 

agricole. En effet, elle compte au total 90 923 agriculteurs soit un taux de 

79,22 %. Ces derniers forment 71,38 % des ménages de la commune, chaque 

ménage étant constitué en moyenne de 07 personnes (INSAE 2016). Elle est 

subdivisée en 55 villages regroupés en 06 arrondissements notamment 

Dassari, Gouandé, Nodi, Tantega, Tchanhoun-Cossi et Matéri. 

 
Figure 1. Carte de la zone d’étude 

 

La commune de Matéri, couvrant une superficie de 4800 Km2 est située 

dans le département de l’Atacora, au Nord-Ouest de la République du Bénin 

entre 10° 38’ et 11° 4’ de latitude Nord et 0° 48’ et 1°10’ de longitude Est. 

Elle est sous l’influence d’un climat soudano-guinéen avec une alternance 

entre saison sèche et saison pluvieuse d’égale durée. La pluviométrie annuelle 

oscille entre 900 et 1200 mm avec un nombre de jour de pluie variable. Les 

températures vont de 17 °C et 40 °C. La rivière Pendjari forme une boucle 

autour de la commune. Elle rejoint un affluent de la Volta à l’Ouest de la 

commune dans les régions de Tampaga pour former l’Oti au Togo avant de se 
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jeter dans la volta elle-même au Ghana. Une vingtaine de petites rivières qui 

s’assèchent en saison sèche parcourent les arrondissements. Les sols sont 

d’épaisseurs variables. Il s’agit des sols lessivés à concrétion, des sols indurés 

et des sols d’apport hydromorphes sur matériaux alluviaux finement sableux. 

Leur diversité permet à la commune de Matéri de varier ses cultures tout en 

assurant un bon niveau de production. 

 

Collecte de données 

Données primaires 

 Echantillonnage 

 Les unités d’observation sont constituées des exploitations agricoles. 

En effet, c’est à ce niveau que les différentes décisions liées aux stratégies 

pour une amélioration des résultats de l’exploitation se prennent (Ouédraogo 

et al. 2010). Elles sont représentées par leur chef d’exploitation qui en même 

temps est le chef de ménage. Ce choix est fondé sur l’hypothèse selon laquelle 

ce sont les chefs de ménage qui décident des pratiques d’adaptation agricole 

et que leurs connaissances, leurs perceptions, etc. devaient être prises en 

compte avant tout (Akponikpè et al. 2010). Dans l’échantillonnage l’accent a 

été mis sur l’âge des chefs de ménage (Akponikpè et al. 2010, Vissoh et al. 

2012, Ndambiri et al. 2013), les changements climatiques étant un phénomène 

qui s’observe dans le temps. Ainsi, une attention particulière est accordée aux 

personnes âgées qui ont pu faire l’historique des manifestations des 

changements climatiques ainsi que l’impact noté sur leurs activités. 

 La taille totale « N » de l’échantillon soumis au questionnaire a été 

obtenue en utilisant une approximation de la loi binomiale de Dagnelie (1998) 

suivant la formule ci-après : 

𝑁 =

𝑈
1−

𝛼
2

2 ∗ 𝑝(1 − 𝑝)

𝑑2
 

 

Avec : 

N : taille de l’échantillon ; 𝑈
1−

𝛼

2

2  : 1,96 ; P : proportion de la population ayant 

le caractère recherché et d = marge d’erreur admise. 

La valeur de p est déterminée au cours d’une enquête exploratoire 

conduite dans la commune de Matéri. Elle est égale à 0,53 et la marge d’erreur 

"d " prévue est de 5%. Ainsi, la taille N de l’échantillon ainsi déterminée est 

égale à 383 individus.  

Les six arrondissements que compte la commune de Matéri ont été pris 

en compte. La représentativité d’un arrondissement est fonction de son poids 

agricole. Il en est de même pour les villages dont vingt-cinq sur les cinquante-

six que compte la commune ont été sélectionnés soit 44,65%. Il a été procédé 
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à un tirage au sort aléatoire sans remise d’un nombre donné de village par 

arrondissement.  

 Elaboration et test du questionnaire  

Sur la base des informations recueillies dans la revue de littérature, une 

liste de perception des changements climatiques par les agriculteurs et de leur 

conséquence a été établie. Cette dernière a été validée dans les focus groupes 

afin de s’assurer que les informations sont applicables à la zone de recherche. 

Au terme de ce processus, le questionnaire pour l’enquête formelle a été 

élaboré et testé avant son utilisation pour la collecte des données.   

 Conduite des enquêtes 

Les données ont été collectées au sein de l’exploitation du chef de 

ménage. Ainsi, les données socio-démographiques, les perceptions actuelles 

et futures et les conséquences actuelles et futures en matière de changements 

climatiques et leurs impacts ont été collectés. 

 

Données secondaires 

Les données secondaires ont concerné la revue de littérature, les 

données climatiques (pluviométries, températures et évapotranspiration 

potentielle) et de productions agricoles (superficies, rendements et 

productions). Ces deux dernières ont été obtenues respectivement auprès de la 

Direction des Statistiques Agricoles (DSA) et de l’Agence Météo Bénin. 

La base de données climatiques obtenue auprès de l’Agence Météo 

Bénin est une série exempte de données manquantes. Une telle base offre une 

analyse crédible sur les changements climatiques (Bigot 2001).  

 

Analyse des données  

Les données collectées auprès des agriculteurs ont été croisées avec les 

données climatiques pour évaluer leur perception de la variabilité et du 

changement du climat, et comparer leurs perceptions aux tendances 

historiques à partir des données météorologiques sur la période 1970 et 2018.  

Les données de perception des changements climatiques ont été codées 

0 ou 1 selon que la réponse à la question est Oui (pour 1) ou Non (pour 0). 

Pour résumer les informations collectées sur la perception, une analyse 

factorielle a été conduite avec le logiciel R. Par la suite un test de Chi2 est 

réalisé entre les modalités de la perception et les différentes localités 

d’appartenance des agriculteurs toujours avec le logiciel R et a permis une 

analyse approfondie. A travers ce test de Chi2, les modalités de perception les 

plus significatives (probabilités significatives au seuil de 0,05) ont été 

identifiées. Il a permis également d’apprécier la variation des perceptions 

d’une localité à l’autre. 

Les données météorologiques historiques et les données sur les 

ménages agricoles ont été utilisées dans les statistiques descriptives 
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notamment les tableaux statistiques sous forme de distribution de fréquences, 

les diagrammes circulaires et les paramètres ou valeurs typiques, pour analyser 

les perceptions des agriculteurs. Ces différentes analyses ont été effectuées à 

l’aide du logiciel R. 

 

Résultats 

Caractéristiques des agriculteurs de la commune de Matéri 

Les résultats de l’enquête de terrain à Matéri montrent que l’activité 

agricole est pratiquée aussi bien par les hommes que par les femmes avec une 

forte dominance de la gent masculine (78 % d’hommes). Ces statistiques se 

réfèrent au chef de ménage qui gère l’exploitation. Plusieurs ethnies se 

côtoient avec une dominance des Biali qui représentent 81 % de l’échantillon 

de la recherche. En termes de religion, le christianisme vient en tête avec 60 

% de pratiquant alors que les religions traditionnelles comptent le petit effectif 

d’adepte notamment 09 %. La situation matrimoniale est presque uniforme 

avec 97 % de personnes mariées (une épouse ou plus) et une taille moyenne 

du ménage de 8 ±2 personnes. L’accès à l’éducation formelle n’est pas assez 

partagé au sein de la population. En effet, 55 % d’entre eux n’ont pas été à 

l’école alors que 42 % ont fait le cycle primaire sans pour autant le finaliser. 

L’agriculture est la principale activité dans la localité avec une moyenne des 

emblavures par enquêté de 5,59 ±2,89 hectares, repartis sur plusieurs 

exploitations. Cependant, ils exercent une activité secondaire à 74 % et 

bénéficient de l’accompagnement des agents d’encadrement à 96 %. Leur âge 

varie entre 32 et 56 avec une moyenne de 42 ans. Leur expérience dans 

l’activité agricole est de 16 ±04 ans. Ils sont pour la plupart fils d’agriculteur 

et ont grandi dans l’activité. Ils n’ont donc pas bénéficié d’une formation 

formelle avant de démarrer leur activité. La vie association est bien partagée 

car 68 % des personnes interrogées appartiennent à une organisation 

villageoise. Ce cadre facilite le partage des expériences entre pairs sur les 

questions liées aux changements climatiques. Le contact avec les agents 

d’encadrement est signalé par 96 % des personnes interrogées à raison d’une 

visite en moyenne par semaine. Il s’agit des structures de l’Agence Territoriale 

de Développement Agricole (ATDA) et quelques agents des projets et 

programmes intervenant dans la zone. La culture dominante est le maïs 

pratiqué par 92 % des enquêtés. Le tableau n°1 donne le détail des 

caractéristiques sociodémographiques des ménages enquêtés. 
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Tableau 1. Caractéristiques sociodémographiques des agriculteurs de Matéri 

Variables Modalités Effectif  Fréquence (%) 

Sexe 
Féminin 86 22,45 

Masculin 297 77,55 

Ethnie 

Biali 310 80,94 

Gourmantché 69 18,02 

Peulh 4 1,04 

Religion 

Traditionnelle 35 9,14 

Aucun 72 18,80 

Chrétienne 229 59,79 

Musulmane 47 12,27 

Situation matrimoniale 

Marié 373 97,39 

Veuf 8 2,09 

Célibataire 2 0,52 

Niveau d’éducation 

Aucun 209 54,57 

Primaire 162 42,30 

Secondaire 12 3,13 

Alphabétisation 
Non 351 91,65 

Oui 32 8,36 

Contact avec la vulgarisation 
Oui 369 96,35 

Non 14 3,65 

Activité principale Agriculture 383 100 

Activité secondaire 
Non 99 25,85 

Oui 284 74,15 

Source : Données enquêtes de terrain, 2020 

 

Variables climatiques perçues par les agriculteurs 

Parmi les variables utilisées pour caractériser l’état du climat, les 

données relatives à la pluviométrie et la température ont été collectées auprès 

du service météorologique du Bénin.  

Par contre au niveau local, les agriculteurs perçoivent quatre variables 

liées au climat. Il s’agit de la pluviométrie, de la température, du vent et des 

espèces animales et /ou végétales comme le montre la figure 2.   
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En termes de perceptions, les précipitations sont observées par tous les 

agriculteurs (100 %), la température par 86,9 %, le dérèglement du cycle du 

vent et des vents violents par 68,4 % et 13 % parlent de la disparition de 

certaines espèces animales ou végétales. De façon globale, les résultats du test 

de Chi2 du tableau 2 montrent des probabilités significatives au seuil de 0,005 

pour cinq modalités de perception à savoir Diminution de pluies, Irrégularité 

dans le temps, Avortement des pluies, Arrêt précoce et dérèglement des 

pluies. 
Tableau 2. Résultats du test de Chi2 pour les variables de perception entre les localités 

Variables Degré de liberté p-value X-squared 

Vent et disparition d'arbres 5 0,868 1,862 

Diminution des pluies 5 < 0,0001 28,162 

Irrégularité dans le temps 5 0,001 20,577 

Retard d'installation des pluies 5 0,150 8,119 

Avortement des pluies 5 0,001 21,422 

Arrêt précoce des pluies 5 < 0,0001 32,994 

Diminution de la température 5 0,032 12,190 

Dérèglement de l'intensité du froid 5 0,006 16,149 

 

Variable pluviométrie 

 Variation de la pluviométrie suivant les données météorologiques 

La pluviométrie est à la fois une variable essentielle en matière de 

changements climatiques et un élément clé pour les acteurs du secteur 

agricole. La commune de Matéri avec une agriculture essentiellement pluviale 

n’y échappe guère. L’irrigation est quasi absente au sein de cette communauté 

comme au niveau de l’ensemble du pays, quand bien même plusieurs cours 

d’eau traversent la commune. Les variations des précipitations s’observent 

aussi bien en termes de quantité d’eau que du nombre de jour de pluie dans le 

temps. 

Précipitations; 

100%

Température; 

86.90%

Dérèglement 

cycle du vent; 

68.40%

Disparition 

certaines 

espèces 

animales ou 

végétales; 13%

Figure 2. Perception des Paramètres climatiques par les 

producteurs
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Figure 3. Evolution de la pluviometrie de 1970 à 2019 dans la commune de Matéri 

Les quantités d’eau relevées entre 1970 et 2018, varient d’une année à 

l’autre et oscillent entre 829,6 mm pour le minima et 1495,5 mm pour le 

maxima comme le montre la figure 3. La tendance est non évolutive malgré 

cette oscillation. Les précipitations sont de ce fait soumises à des variations 

saisonnières et interannuelles. La plus petite quantité d’eau est observée en 

1983 alors que la quantité maximale est obtenue en 2003. La moyenne 

pluviométrique sur la période est de 1175,25 ±167,09 mm. 
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A l’image de la quantité d’eau, le nombre de jour de pluie n’est pas 

statique d’une année à l’autre. Il a varié entre 76 pour l’année (1983) ayant 

connu le moins de jour pluvieux à 129 jours pour l’année la plus pluvieuse en 

termes de jours de précipitation comme le montre la figure 4. La courbe de la 

tendance indique une légère augmentation du nombre de jour de pluie dans 

l’année. 1983 est l’année ayant connu également la plus petite quantité d’eau. 

Cette année a été la moins arrosée en termes de jour de pluie que de la quantité 

d’eau recueillie. 

 Perception de la pluviométrie par les agriculteurs 

Les modalités de la variable pluviométrie, caractérisant les 

changements les plus fréquemment cités sont l’installation tardive des pluies 

(93,7 %), la réduction des quantités d’eau tombées (86,9%), les arrêts précoces 

de pluies (72,32 %) et l’irrégularité des pluies (64,23 %). La survenance des 

autres modalités, comme en témoigne la figure 5 tels que l’abondance des 

pluies, l’avortement des pluies et la forte installation des pluies est assez 

marginale. Les agriculteurs de la commune de Matéri lient les modalités de la 

variable pluviométrie aux changements climatiques. 
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Variation de la température 

 Variation de la température suivant les données météorologiques 

La température est également l’un des paramètres à partir duquel les 

changements climatiques peuvent s’observer. En effet, le Groupe d’experts 

Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat (GIEC) l’utilise pour apprécier 

aussi bien le climat passé, actuel que futur. La chaleur et le froid sont les 

manifestations de la variation du climat. Ainsi, pour apprécier cette variation 

dans la commune de Matéri, les températures maximales et celles minimales 

de la période 1970 à 2015 ont été utilisées. Elles permettent de voir le niveau 

d’évolution de la forte chaleur ou du grand froid selon qu’il s’agit des maximas 

ou des minima. 

En ce qui concerne les températures maximales observées d’une année 

à l’autre, elles ont évolué en dent de scie avec cependant une tendance à la 

hausse comme le montre la figure 6. Une variabilité interannuelle des 

températures est observée et l’écart se creuse entre les températures extrêmes 

(minima/maxima). Les années aux températures relativement élevées 

augmentent et les années aux températures basses diminuent. Il s’en suit que 

les jours très chauds ou très froids varient d’une année à l’autre. 2010 est 

l’année ayant connu la température extrême la plus élevée notamment 39,3 °C 

tandis que l’année 1997 est marquée par la température maximale la plus faible 

soit 36,2 °C. En somme de 1970 à 2015, les températures maximales ont varié 

entre 39,3 °C et 36,2 °C soit 3,1 °C d’amplitude.  
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Figure 5. Observation des variations du paramètre pluviométrie
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Les températures minima observées entre 1970 et 2015 dans la 

commune de Matéri ont varié d’une année à l’autre avec une tendance 

baissière (Figure 7). La température minimale la plus élevée a été enregistrée 

en 2003, soit 19,7 °C très voisine de la situation en 1990 où elle était de 19,6 

°C. A partir de 2011 où la température minimale était de 18,3 °C, le cycle de 

froid s’est poursuit pour atteindre 13,7 °C en 2015. De façon globale, l’écart 

entre la température minimale la plus élevée et celle minimale la plus faible 

est de 6 °C. 

 

 
 Perception de la température par les agriculteurs 

Un second paramètre est la température. Deux modalités ont été 

constamment signalées par les acteurs du secteur agricole comme étant 

caractéristiques des changements climatiques. Il s’agit de l’augmentation de 
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la température, observée par la quasi-totalité des acteurs interviewés et le 

dérèglement du cycle du froid ressenti par 56,16 % comme le montre la figure 

8. 

 
 

La figure 9 résume les indicateurs des différents paramètres perçus par 

les agriculteurs. Ainsi, le vent, la disparition d’arbres, l’arrêt précoce des 

pluies, le dérèglement de l'intensité du froid, le retard des pluies et la 

diminution des pluies sont les facteurs prépondérants qui expliquent les 

changements climatiques alors que l’avortement des pluies et la diminution de 

la température sont beaucoup moins perçus. 
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Figure 8. Observation des variations du paramètre température
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Figure 9. Carte factorielle sur les perceptions 

 

Variable relative au vent et à la disparition des espèces animales et végétales 

Selon les producteurs agricoles de Matéri, la variable vent a deux 

modalités notamment sa violence et sa survenance régulière. Ainsi, 40,73 % 

des enquêtés abordent sa violence alors 68,67 % parlent du dérèglement du 

cycle du vent comme le montre la figure 10. 
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Figure 10. Variation du vent
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Au niveau des espèces animales et végétales, 13% des agriculteurs 

enquêtés ont observé leur disparition.  

 

Perception des changements climatiques futurs 

Les agriculteurs de Matéri prédisent le climat futur et envisagent ses 

conséquences sur leurs activités. En matière de caractérisation du climat futur, 

ils abordent surtout la pluviométrie et la chaleur comme le montre la figure 

11. Ainsi, ils parlent de la raréfaction des pluies qui entrainera une diminution 

de la quantité d’eau disponible pour leurs cultures au cours de l’année. Il y 

aura l’installation des poches de sécheresse qui sont dommageables pour leurs 

cultures. Ils évoquent aussi le retard dans l’installation des pluies. Ceci 

pourrait conduire à un décalage plus prononcé du calendrier agricole. Pour 

eux, tous les indicateurs liés à la pluviométrie se verront bouleverser, se 

dégrader davantage et évoluer au détriment de leurs activités agricoles. 

Le deuxième paramètre évoqué est la forte chaleur. En effet, pour les 

agriculteurs la chaleur observée va se maintenir et même s’accentuer. Une 

régression dans l’intensification de la chaleur n’est pas envisageable car cela 

ne s’est pas encore passé jusqu’à présent. Ceci constitue à leurs yeux un 

véritable problème qui entrainera le dessèchement puis la mort des plantes.  

 
 

Conséquences actuelles et futures des Changements Climatiques 

Les agriculteurs de la commune de Matéri ont tous perçu les 

changements climatiques. Du fait de leur expérience dans le secteur, ils ont 

déjà subi ses impacts sur leur activité quotidienne. Le maïs est la principale 

culture de la région et pratiqué par la quasi-totalité (92 %) des enquêtés. Les 

agriculteurs restent unanimes sur les impacts actuels des changements 

climatiques sur leurs activités. Il s’agit de la baisse de la fertilité de leurs sols 

qui deviennent incultes. La baisse de la pluviométrie ou son irrégularité 

combinée à la basse de la fertilité des sols conduisent selon eux à une baisse 

des rendements qui s’observe déjà sur les produits agricoles de leur 

exploitation. La conséquence de cette situation est la baisse des revenus et la 
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Figure 11. Perception des changements climatiques futurs
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rupture des produits alimentaires. Pour y remédier, ils s’adonnent à l’élevage 

dans 69 % des cas (Figure 12). Mais cette dernière activité est également sous 

l’emprise des changements climatiques à travers la raréfaction du fourrage 

pour leurs ruminants et l’assèchement rapide des points d’eau. 

Quelques-uns abordent la survenance fréquente de vents violents qui 

entrainent la verse des cultures, la chute des fleurs et fruits des arbres. En ce 

qui concerne la température son élévation a des conséquences sur leur état de 

santé et agit sur leur force de travail. Elle serait responsable de certaines 

maladies comme le paludisme.  

 
 

En ce qui concerne les conséquences futures des changements 

climatiques, les agriculteurs parlent de la poursuite des manifestations 

actuelles et qui pourraient s’aggraver les années à venir. Ainsi, 97 % parlent 

de la baisse de leur revenu. Certains y associent la baisse de la fertilité des sols 

et par conséquent la réduction des rendements des différentes spéculations 

pratiquées. En somme aussi bien dans le présent que dans le futur, les 

agriculteurs perçoivent les conséquences des changements climatiques qui se 

résument en la baisse de la fertilité, la réduction des rendements, 

l’amenuisement des revenus et donc de leur bien-être. 

 

Discussion 

Variables climatiques 

Tous les agriculteurs ont perçu les changements climatiques au cours 

de ces dix dernières années. Ces résultats sont en accord avec ceux de Debela 

et al. (2015) où la perception des changements climatiques est notée par la 

quasi-totalité (plus 96 %) des petits exploitants interrogés sur une période de 

vingt ans (1992 et 2012) ou avec Devkota et al. (2018) où 80 % des riziculteurs 

ont fait l’expérience de l’augmentation de la température au cours des trois 

Agriculture; 3%

Artisanat; 6%

Commerce; 18%

Elevage; 69%

Ouvrier; 1%

Transformation; 
3%

Figure 12. Activités secondaires des producteurs de Materi 
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dernières décennies et Abera et al. (2020) où 97,13 % des éleveurs ont perçu 

le climat changé dans leur région. Cette assertion des agriculteurs de Matéri 

confirme également les travaux de Akponikpè et al. (2010), Odewumi et al. 

(2013), Sahu and Mishra (2013), Yegbemey et al. (2014), Roco et al. (2015),  

Ayanlade et al. (2017), Uddin et al. (2017), Abid et al. (2019), Kabore et al. 

(2019), Funatsu et al. (2019) et Mairura et al. (2021) sur la perception des 

changements climatiques par les agriculteurs de l’Afrique subsaharienne et 

ailleurs dans le monde, notamment le Nord-Bénin, le Burkina Faso, le Niger, 

le Nigeria, le Kenya, etc. L’analyse des données climatiques de la zone, 

collectées auprès de l’Agence Météo Bénin, confirme cette perception de la 

variabilité climatique des agriculteurs de Materi. 

Les producteurs agricoles demeurent unanimes sur quatre paramètres 

essentiels pour caractériser la variation du climat dans leur milieu. Il s’agit 

notamment de la température, la pluviométrie, les vents et les espèces animales 

et végétales. Deux de ces paramètres notamment la température et la 

pluviométrie confirment les résultats des recherches Agbo (2013) et Loko et 

al. (2013). Cependant d’autres paramètres comme les tourbillons et brouillard 

de poussière sont cités par Bambara et al. (2013) au Burkina Fasso alors que 

Mamba et al. (2015) parle plutôt de la sècheresse au Swaziland qui est 

caractéristique de la raréfaction des pluies. Cette divergence du point de vue 

est la preuve évidente que la perception des changements climatiques est 

locale et donc varie d’un milieu à un autre. Il existe cependant des paramètres 

qui sont communs à toutes les localités.  

 

Perception des précipitations 

Les précipitations sont un élément clé pour les pays à agriculture 

essentiellement pluviale. De ce fait, elles demeurent un défi important pour les 

agriculteurs (Mamba et al. 2015). A Matéri, les modalités de la variable 

précipitations sont le retard dans l’installation des pluies, la réduction des 

quantités d’eau tombées, les arrêts précoces de pluies et leur irrégularité. Elles 

confirment les travaux de Ofuoku (2011) qui, en plus de ces modalités, parle 

des fréquentes inondations. Cependant, l’absence d’inondation à Matéri est 

liée à la topographie du sol où toute l’eau s’écoule vers les rivières après une 

pluie. Par contre dans les travaux de Chimi et al. (2022), 83,3 % des personnes 

interrogées, ont remarqué le changement de la durée de la sécheresse ainsi que 

sa fréquence au cours des dix dernières années, témoignant ainsi de la variation 

de la longueur de la saison pluvieuse comme à Matéri.  

Les agriculteurs déterminent le choix des spéculations à pratiquer et le 

calendrier des semis suivant les précipitations. Dans la zone de recherche, 87 

% des agriculteurs ont perçu leur réduction dans le temps. Ainsi, la quantité 

d’eau reçue a progressivement diminué d’une année à l’autre alors que, 

chacune de leur culture a un besoin en eau. Certaines phases sont critiques et 
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l’absence d’eau ou son abondance est dommageable pour leurs cultures. Cette 

observation des agriculteurs sur la variation des précipitations reste conforme 

aux données de précipitations couvrant la zone de recherche. Entre 1970 et 

2018, la quantité d’eau tombée a légèrement diminué. La sensation de la 

diminution qu’ont les agriculteurs par rapport à la quantité d’eau reçue est 

surtout liée au cycle des cultures. Il s’agit de la variation de l’eau utile aux 

cultures. Ainsi, toute la quantité d’eau qui arrive très tôt avant les semis ou 

après les récoltes n’est pas comptabilisée par les agriculteurs.  

Cependant, la variation du nombre de jour est très perceptible. En effet, 

il est observé une augmentation du nombre de jour pluvieux dans l’année. Ceci 

traduit un étalement de la pluviométrie avec de faible quantité. Ces 

observations relatives à la variation de la pluviométrie confirment les résultats 

de plusieurs études. Ainsi, pour Maddison (2007) puis Asrat and Simane 

(2018), 64 % des enquêtés ont indiqué une tendance à la baisse de la 

pluviométrie au Nord-Ouest de l’Ethiopie avec des précipitations inférieures 

à la normale et des saisons pluvieuses courtes (Debela et al. 2015) alors qu’au 

sud de l’Inde avec Dhanya and Ramachandran (2016), 88 % des agriculteurs 

ont constaté la diminution des précipitations et leur imprévisibilité associées 

aux périodes récurrentes de sécheresse. Sanogo et al. (2017) notent au Mali 

une réduction de la fréquence des inondations, la diminution des pluies et leur 

irrégularité. Ces résultats confirment également ceux de Nyanga et al. (2011) 

en Zambie, où la plupart des agriculteurs ont observé un démarrage tardif de 

la saison des pluies couplé à une réduction de sa longueur et au Nigeria, 

Sofoluwe et al. (2011) indiquent que 77,5 % des agriculteurs ont perçu 

simultanément l'augmentation de la température et la baisse des précipitations 

alors que seulement 42,3 % ont perçu une baisse du niveau des précipitations. 

Toujours au Nigéria, Ishaya and Abaje (2008) évoquent des diminutions des 

précipitations chaque année avec des anomalies pluviométriques variées qui 

impactent négativement la production agricole. Au Burkina Fasso, Sanfo et al. 

(2014) dans leurs travaux obtiennent 65 % des agriculteurs qui ont perçu une 

diminution des précipitations concomitamment aux périodes de sécheresse et 

90 % des agriculteurs évoquent la baisse des précipitations en saison des pluies 

alors que Bambara et al. (2013) évoquent la baisse de la pluviosité, l’arrêt 

précoce des pluies, le raccourcissement de la durée de la saison pluvieuse 

auxquels s’ajoute un fréquent avortement des pluies. Au Bénin et dans 

l’Atacora, Loko et al. (2013) abordent déjà le retard dans l’installation de la 

pluie, ses coupures précoces et la diminution de sa quantité. Près d’une 

décennie plus tard, la pluviométrie ne s’est pas améliorée aux yeux des 

agriculteurs de Matéri et ailleurs. Ainsi, pour Elliott et al. (2017), 88 % des 

enquêtés à Kaboua, une localité située dans le bassin de l’Okpara, un des 

affluents du plus long fleuve du Bénin, font l’expérience de la baisse 

simultanée des hauteurs et du nombre de jours de pluie dans l’année.  
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En somme, les agriculteurs ont une perception élevée du paramètre 

pluie dans les différentes régions aussi bien en Afrique de l’Ouest qu’ailleurs 

dans le monde. Ceci est lié à son utilité pour le secteur agricole qui concentre 

une bonne partie de la population dans certains pays. Cependant, cette 

perception de la pluviométrie est souvent liée au cycle de développement des 

cultures d’où l’appréciation est fondée sur la notion d’eau utile pour les 

cultures mises en terre. 

 

Perception de la température   

Pour caractériser les changements climatiques, la variable température 

prend trois modalités selon les agriculteurs à savoir son augmentation ou sa 

diminution et le dérèglement de l’intensité du froid. Ainsi, la quasi-totalité des 

agriculteurs notamment 87 % ont perçu une élévation de la température alors 

qu’une infirme proportion (2 %) affirme avoir ressenti une baisse de la 

température. Cette perception de la majorité des producteurs agricoles 

concorde avec les données collectées au niveau de la station météorologique 

couvrant la commune de Matéri. Elle est également en accord avec les résultats 

de plusieurs recherches dans d’autres zones agroécologiques du Bénin 

notamment Vissoh et al. (2012), Loko et al. (2013), Bamahossovi et al. (2016), 

Fadina and Barjolle (2018) et Savi et al. (2022). Les agriculteurs dans d’autres 

régions du monde ont fait la même observation quant à l’augmentation de la 

température avec Ishaya and Abaje (2008), Kemausuor et al. (2011) au Ghana, 

Ndambiri et al. (2013) au Kenya, Mamba et al. (2015) au Swaziland, 

Gadédjisso-Tossou (2015) au Togo, Sarkar and Padaria (2016), Takahashi et 

al. (2016) aux Etats Unis et Talanow et al. (2021). Agbo (2013) quant à lui 

ajoute le déplacement de la période de l’harmattan au Nigeria qui est en lien 

avec le dérèglement de l’intensité du froid noté par 41 % des enquêtés à 

Matéri. Ces résultats confirment également ceux de Ouedraogo et al. (2017) 

où 76 % d’enquêtés parlent d’une augmentation de la durée des périodes 

chaudes au cours des 20 dernières années. D’autres recherches parlent 

simplement d’une augmentation du niveau de chaleur comme manifestation 

des changements climatiques. Ainsi, Loko et al. (2013) parlent de l’élévation 

de la température et de l’augmentation de la durée d’insolation quant à Sanogo 

et al. (2017), ils parlent de l’augmentation de la température et du nombre de 

jours chauds dans le Sud du Mali.  

 

Perception de la variable vent 

Les agriculteurs de Materi caractérisent aussi les changements 

climatiques par la recrudescence des vents de plus en plus violents. Ces 

perceptions sont en accord avec les travaux de Bambara et al. (2013) au 

Burkina Fasso où les indicateurs « vents de plus en plus violents, 

l’augmentation des tourbillons et la fréquence de brouillard de poussière » 
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sont reconnus par les agriculteurs. Ces résultats confirment également les 

travaux de Yegbemey et al. (2014) qui au nombre des paramètres perçus par 

les populations locales au Bénin citent le vent, de Sanou et al. (2018) dans les 

savanes du Togo où la vitesse du vent de plus en plus violente a été perçue par 

63 % des interviewés alors que 42 % parlent de la recrudescence des 

brouillards de poussières. Ces résultats confirment aussi les travaux de 

Ouattara et al. (2019) dans la région de Ségou au Mali où 23 % de la population 

ont perçu les vents violents comme manifestation des changements 

climatiques, Asare-Nuamah and Botchway (2019) où 79,4 % d’agriculteurs 

du Ghana parlent de l'augmentation de l'intensité du vent et Cuni-Sanchez et 

al. (2019) au Kenya où tous les participants ont observé des changements du 

vent et du brouillard au cours des 20 à 30 dernières années. Dans une recherche 

sous régionale couvrant le Bénin, le Sénégal et le Niger, Kosmowski et al. 

(2015) ont remarqué la recrudescence des vents violents dénoncée par plus de 

95 % et 80 % des enquêtés respectivement au Sénégal et au Bénin. 

 

Indicateurs de la variable espèces végétales et animales 

D’après les analyses statistiques, 13 % des agriculteurs enquêtés à 

Matéri ont remarqué la disparition de certaines espèces animales et végétales. 

Ces résultats confirment les travaux de Sarkar and Padaria (2016) sur l’impact 

des changements climatiques sur la sylviculture et la biodiversité qui se traduit 

par la réduction de certaines espèces animales et végétales. Ces résultats 

concordent avec ceux de Yegbemey et al. (2014) qui parlent de la disparition 

de certains arbres comme le néré et le karité sous la double influence 

anthropique et des vents violents et de quelques animaux dont hippopotames 

et phacochères, à la recherche de nouveaux points d’eau, les autres étant 

asséchés par les sécheresses prolongées dans le Nord du Bénin notamment à 

Banikoara, Bembéréké, Malanville et Natitingou. Ces résultats confortent 

ceux de Román-Palacios and Wiens (2020) sur l’impact des changements 

climatiques sur la biodiversité et Sintayehu (2018) qui lie le déclin de la 

biodiversité à la réduction et la fragmentation des habitats sous l’effet des 

changements climatiques. 

 

Conséquences actuelles et futures des Changements Climatiques 

La baisse des rendements ressentie par les agriculteurs est confirmée 

par les travaux de plusieurs recherches dont ceux de Abera et al. (2018) qui en 

plus des baisses déjà observées prédisent une réduction des rendements de 

maïs pouvant aller de 24 à 43 % à l’horizon 2100 en Ethiopie. Le maïs étant 

l’une des principales cultures pratiquées dans la zone, ceci doit constituer une 

inquiétude pour les moyens de subsistances de ces communautés rurales. Ces 

résultats corroborent ceux de Ado et al. (2019) au Niger où 95 % des 

répondants ont signalé des impacts négatifs des changements climatiques sur 
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leur production agricole et 92,25 % parlent des impacts négatifs sur le revenu 

du ménage. Il reste également en accord avec les travaux de Bambara et al. 

(2013) qui parlent de la dégradation du couvert végétal, l’extension des 

superficies dénudées, la baisse des rendements agricoles, l’assèchement des 

cours d’eau/disparition des bas-fonds, la disparition/raréfaction d’espèces 

animales, l’insécurité alimentaire, la pauvreté et la migration temporaire. 

Quant à Sanou et al. (2018) dans les savanes togolaises ils ajoutent 

l’endettement des populations. Les dégâts des vents violents sur les cultures 

sont mentionnés par Kosmowski et al. (2015) dans une recherche sous 

régionale couvrant le Bénin, le Sénégal et le Niger.  

  

Conclusion 

L’objectif de la recherche est d’analyser la perception des agriculteurs 

en matière de changements climatiques en relation avec les données 

scientifiques, leur prévision en matière de climat futur et les conséquences des 

changements climatiques. La plupart des agriculteurs a perçu les changements 

climatiques qui se manifestent par quatre variables essentielles. Il s’agit de la 

pluviométrie, de la température, des vents et de la disparition des certaines 

espèces animales et/ou végétales. Chacune de ces variables disposent 

d’indicateurs pour apprécier sa variation. Ainsi, la pluviométrie est devenue 

irrégulière, la quantité d’eau tombée a diminué, le début et la fin des saisons 

sont imprévisibles, l’installation des poches de sécheresse bouleversant ainsi 

le calendrier agricole. Quant à la température, elle a une tendance à la hausse. 

Les observations des agriculteurs sur ces deux paramètres ont été confirmées 

par les données climatiques obtenues auprès de l’Agence Météo Bénin. En ce 

qui concerne le vent, il est devenu plus fréquent. Certaines espèces animales 

et végétales ont disparu du fait des changements climatiques. En termes de 

conséquences, il est noté la baisse de la fertilité des sols et des rendements des 

cultures et la paupérisation des agriculteurs. Dans leur projection future des 

phénomènes climatiques, les agriculteurs estiment l’aggravation des différents 

paramètres et de leur conséquence. Cependant, les perceptions futures des 

changements climatiques et leurs impacts sur les communautés rurales sont 

quasi absents de la littérature et méritent d’être approfondis dans chaque 

milieu. 
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Résumé 

Les maillons des interprofessions anacarde ont un intérêt économique 

commun pour des entreprises nationales et internationales. La faible 

productivité des plantations au Togo est causée par l’utilisation des semences 

tout-venant et de l’absence de sélection du matériel végétal performant. 

L’objectif de l’étude est d’augmenter les rendements avec les noix de qualité 

par l’utilisation de matériel végétal performant sélectionné. Trois prospections 

annuelles précédées d’une pré identification des vergers des arbres à 

productivité élevée ont été réalisées. Les critères de choix des arbres ont été 

l’âge, la forme de l’arbre et de la noix, la qualité de l’amande, la productivité, 

le nombre d’inflorescences, la période de fructification, et l’état sanitaire des 

arbres pré identifiés.  Au total trente-six arbres présentant les meilleurs critères 

ont été retenus. La structuration agronomique a permis d’obtenir trois groupes 

d’arbres ayant une productivité moyenne entre 24,67 ± 1,764 et 72,33 ± 5,983 

kg, un grainage compris entre 139 et 221, un KOR compris entre 41 et 60, les 

taux d’amande entre 260 et 314. Les arbres élites obtenus vont permettre de 

produire des plants améliorés à partir du greffage et le sur greffage. La 

résistance de ces arbres élites aux maladies va contribuer à contrôler l’état 

sanitaire des vergers par une lutte intégrée. Les rendements en production 

d’anacarde vont augmenter avec l’utilisation des semences sélectionnées.

 
Mots-clés: Anacardier ; Productivité ; KOR, Togo 
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Abstract 

The links of the cashew inter-branch association have found a common 

economic interest in the cashew sector due to the growing demand for nuts by 

national and international processing companies. The low productivity of 

cashew plantations in Togo is caused by the use of all-coming seeds and the 

lack of selection of efficient plant material. The objective of the study is to 

increase yields with quality nuts through the use of selected high-performance 

plant material. Three annual surveys preceded by a pre-identification of 

orchards of high-productivity trees were carried out. The criteria for choosing 

trees took into account the age, shape of the tree and nut, the quality of the 
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kernel, productivity, inflorescences, fruiting period, and health status of the 

pre-identified trees. Thirty-six trees with the best criteria were selected. The 

agronomic structuring made it possible to obtain three groups of trees with 

average productivity between 24.67 ± 1.764 and 72.33 ± 5.983 kg, graining 

between 139 and 221, KOR between 41 and 60, the fine rates between 260 

and 314. The elite trees thus obtained will make to produce improved plants 

from the grafts and over-grafting. The resistance of these elite trees to diseases 

will help control the health status of orchards through integrated pest 

management. The resistance of these elite trees to diseases will help control 

the health status of orchards through integrated pest management. Cashew 

production yields will increase with the use of selected seeds from the study.

 
Keywords: Cashew tree; Productivity; KOR, Togo 

 

Introduction 

L’anacardier (Anacardium occidentale L.) est un arbre fruitier tropical 

et originaire des Caraïbes et du nord-est du Brésil (Toussaint-Morret et al., 

1961). Les Tupis l'appréciaient surtout pour les pommes de cajou qui sont 

juteuses, sucrées, acidulées et astringentes. C'est au Brésil que les navigateurs 

portugais connurent l'anacardier. Ils l’introduisirent ensuite dans leurs 

comptoirs sous  diverses fortunes (Copeland, 1961). Il a été introduit au XVIe 

siècle en Afrique tropicale (Martin et al., 1997). Son introduction au Togo par 

l’administration française date de 1939 (Goujon et al., 1973). La culture de 

l’anacarde au Togo date des années 1960, avec l’implantation des champs 

collectifs gérés par les sociétés SORAD pour approvisionner la société 

paraétatique TOGOFRUIT. A cause de sa vocation économique, cette filière 

a pris de l’ampleur et touche près de 18 262 producteurs. La production 

nationale de noix de cajou selon la Direction des Statistiques Agricoles de 

l’Information et de la Documentation  (DSID) a été estimée à 6 268 tonnes 

depuis la  campagne agricole 2013/2014. La production nationale de 

l’anacarde est passée de 16 000 t à 22 000 t en 2019, soit une hausse de 37%. 

La tendance haussière va se poursuivre l’année suivante pour ressortir à 

25.000 t en 2021 et à 33 866 t en 2022 (ATOP, 2023). Malgré les conditions 

climatiques favorables, l’utilisation des semences tout-venant, la non maîtrise 

des bonnes pratiques agricoles (BPA) associées au manque de matériel végétal 

performant et de semences améliorées réduisent le rendement moyen qui est 

estimé à 390 kg par hectare (DSID, 2015). Ainsi, la productivité moyenne des 

anacardiers en noix de cajou demeure très faible, 3 à 6 kg/arbre. Par contre, 

les grands pays producteurs au monde tels que l’Inde, le Vietnam, le Brésil et 

la Tanzanie ont des productions oscillantes entre 10 et 15 kg/arbre (Masawe, 

2010 ; Tandjiékpon, 2010). De même,  les rendements sont encore plus élevés 

dans des pays comme la Guinée-Bissau, le Bénin et le Viêtnam avec 
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respectivement  15 ; 20 et 70 kg/pied (Touré et al., 2017). Peu d’étude sur 

l’anacardier a été menée au Togo. A ce jour, l’anacardier est une importante 

culture d’exportation pour le continent africain qui totalise plus de 55% de la 

production mondiale de noix cajou (N'djolosse et al., 2020). L’Afrique de 

l’Ouest est devenue la première zone de production de l'anacarde dans le 

monde depuis 2015 avec une production supérieure à 1 350 000 tonnes 

(Rongead, 2015). Cette spéculation agricole permet de résoudre à la fois les 

problèmes économiques, sociaux et environnementaux dans le monde 

(Tandjiékpon et al., 2003 ; Dwomoh et al., 2008 ; Hammed et al., 2008 ; 

Gogohounga et al., 2019 ; Balogoun et al., 2016).  

L’objectif de l’étude est d’augmenter les rendements avec les noix de qualité 

par l’utilisation de matériel végétal performant sélectionné. 

 

I.         Matériel et méthodes  

1.1.      Description des sites 

La présente étude a été menée dans quatre régions du Togo que sont : 

Plateaux Est (Longitude 1,39644 et Latitude  8,06740) Centrale (Longitude 

1,42439 et Latitudes 9,02578), Kara (Longitude 0,5895 et Latitude 9,70095) 

et Savanes (Longitude 0,52007 et Latitude 10,73151) productrices d’anacarde  

(Tableau 1). Deux grandes zones agro écologiques couvrent les sites : zone 

soudano guinéenne (Régions Plateaux Est Centrale) et zone soudanienne 

(Régions Kara et Savanes). Le climat des zones d’étude est uni modal 

caractérisé par une saison pluvieuse de mai à septembre et une saison sèche de 

octobre à avril (Banla et al., 2019). 
Tableau 1. Zones Agro écologique de l’étude 

Région Zone Ecologique Préfecture 

Plateaux Zone III Est-mono 

    Blitta 

Centrale Zone II Tchamba 

    Assoli 

Kara   Bassar 

Savanes Zone I Oti 

 

1.2.     Matériel biologique et technique   

            Le matériel végétal utilisé concerne 1222 arbres déjà productifs, les 

fruits ou faux-fruits composés de la noix brute et de la pomme. Cette étude a 

porté sur un core collection de 36 arbres (Tableau 3) identifiés parmi 482 

arbres potentiels retenus. 

            Le matériel technique a concerné un kit Kernel Output Ratio (KOR) 

est composé de Bec de calao ou canard, d’une balance électronique, d’une 

calculatrice, trois petits bols, d’une aiguille). Il a été  utilisé pour l’analyse de 

la qualité des noix. Une balance électronique de marque CAMRY (EK3250, 
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Max. : 5kg/11ib ; d=1g/0.05oz ; Battery : 2x1.5V AAA-excluded) a été utilisé 

pour peser les récoltes des noix. Les sacs de jute ont servi de conditionnement 

des noix.  

 

1.3.      Méthodes  

Les arbres  ont été prospectés dans quatre régions administratives 

(Tableau 2).  

Les quatre régions administratives de l’étude regroupent 30 cantons dont 12 

préfectures réparties en trois zones écologiques. 

            Des enquêtes en 2018 auprès des producteurs selon leur perception  et 

des  prospections  en 2019, 2020 et 2021 ont permis de répertorier des arbres 

à production exceptionnelle auprès des producteurs. La technique de sélection  

massale avec les trois prospections a été utilisée pour identifier respectivement 

482, 107 et 36 arbres élites dans les vergers suivant l’approche décrite par Jena 

et al. (2016) et celles décrites par Masawe (2010).  

            Les observations ont été effectuées dans 77 plantations pré identifiées 

sur la base des indications des producteurs et des représentants de la 

Fédération Nationale des Coopératives des Producteurs d’Anacarde du Togo 

(FNCPA). Ces plantations sont réparties dans trois zones écologiques dans 

quatre régions administratives (N’djolosse, 2020).  

            Les arbres sont productifs dans les plantations sélectionnées sur la base 

de leurs caractéristiques dendrométriques, leurs performances en termes de 

production et leurs états sanitaires (les arbres élites doivent être indemnes de 

toutes attaques parasitaires). Chaque arbre identifié a été suivi durant trois 

années dans son environnement d’origine, suivant l’approche décrite par Jena 

et al., 2016).   
Tableau 2. Villages prospectés pour le suivi des arbres élites anacardier 

Région Nombre de 

Préfectures  

Nombre de 

villages 

Nom des villages 

 

Savanes 

Oti 

Tône 

Kpendjal 

3 

4 

6 

Boulbéné, Bonloiré, Koampante, 

Kpengongondi, Ogaro-centre, 

Nadoudi, Nagbéni, Soubouni, 

Tcharhegou, Ganlore, Molbagou, 

Nadiégou, Pana 

      Sous total 1 3 13  

 

Kara 

     

Bassar 

Assoli 

Guérin- 

kouka 

5 

4 

4 

Biakpabe, Bikambombé, 

Bikonlkpambé, Bissibé, Agoudadè, 

Koutangbao, Natchamba, 

Kissiwanyi, Gandè, Kouka, Sakpalé, 

Kpamboiua, Colline 

      Sous total 2 3 13  
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Centrale 

 

 

 

       

      

Tchamba 

 

 

Tchaoudjo 

 

 

Sotouboua 

Blitta 

7 

 

 

7 

 

 

2 

4 

Ali 1, Balanka, Idi-Iroko, Parampa, 

Koussoutou, AffemBoussou, 

Boussou, Sagbadèi, Kpario, 

Kparataou, Kpassouadè, 

Aoumatchatom, Damala, 

Sakalaoudè, Tchawaré,  Adjengré 

Est, Adjengré Ouest, Yaloumbè, 

Lanzi, Waragni, Blitta-gare 

      Sous total 3 4 20  

 

 

Plateaux 

Anié 

 

Est mono 

6 

 

9 

Agossou, Okéloukoutou, Akplave 

Dassagba, Dokpoè, Glitto, 

Ilouwadan, Arifè, Doté, Kolocopé, 

Ogbonè, Morokouté, Amédéka, 

Elavagnon, Konadabo 

       Sous total 4 2 15  

TOTAL 12 61  

 

Les arbres potentiellement élites suivis sont répartis dans diverses 

localités (cantons) avec des classes d’âges différentes dans quatre zones agro 

écologiques (Tableau 3).  
Tableau 3. Core d’arbres potentiellement élites dans les localités d’origines 

Région Zone Ecologique Préfecture Canton Arbres élites 

Plateaux Zone III Est-mono Nyamassila TGA001 

TGA002 

Est-mono Elavagnon TGA003 

Centrale Zone III Blitta Waragni TGA004 

TGA005 

TGA006 

Zone II Tchamba Alibi1 TGA007 

Tchamba Balanka TGA008 

TGA009 

TGA010 

TGA011 

TGA012 

Tchamba AffemBoussou TGA013 

TGA014 

Tchamba Balanka TGA015 

TGA016 

TGA017 

Tchamba Koussountou TGA018 

TGA019 

TGA020 

Tchamba Kaboli TGA021 
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TGA022 

Kara Zone II Assoli Soudou TGA023 

TGA024 

Assoli Soudou TGA025 

Bassar Bangeli TGA026 

TGA027 

TGA028 

Savanes Zone I Oti Nagbéni TGA029 

Oti Nagbéni TGA030 

TGA031 

Tône Pana TGA032 

TGA033 

Tône Pana TGA034 

TGA035 

TGA036 

 
TGA : Togo Anacardier 

 

❖ Performances agronomique des arbres 

En milieu de récolte, un échantillon de 2 kg de noix a été prélevé par 

arbre pour la détermination de leur qualité (KOR). Cette appréciation a été 

réalisée à la fin des récoltes sur un échantillon d’un kilogramme de noix à deux 

répétitions. Le nombre de noix dans un kilogramme (Grainage), les poids des 

noix unitaires et des amandes extraites (utile ou non) après la coupe des noix 

ont été les données collectées.  

Les trois principaux critères de performances et des valeurs seuils ont 

été utiles pour les choix. Il s’agit du taux d’amande (25% minimum), du poids 

moyen de la noix brute (6 g minimum) et de la production totale de l’arbre 

suivant son âge (22 kg/arbre de moins de 10 ans, 30 kg/arbre à âge compris 

entre 10 et 14 ans et 40 kg/arbre d’au moins 15 ans). Les arbres portant des 

symptômes de maladies et/ou des dégâts de ravageurs sont systématiquement 

rejetés. Les méthodes utilisées dans cette étude sont celles décrites par 

Masawe (2010) : 

✔ La productivité en noix qui est fonction de l’âge de l’arbre : un minimum 

de  

22 kg/arbre de 8 ans par an est requis ;   

✔ La qualité des noix produites appréciée à travers le poids moyen d’une noix 

qui doit être supérieur à 6 g et le taux d’amandes supérieur à 25% ;     

✔ l’état sanitaire : les arbres potentiellement élites doivent être résistants aux 

maladies et aux ravageurs principaux  

Cette activité a été réalisée annuellement en période de floraison, de 

fructification et de récolte (Masawe, 2010). 
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 Les variables agronomiques suivis ont été la production par arbre (PRA) liée 

à l’âge de l’arbre (AGA), le poids moyen de noix (PMN) et le taux d’amande 

(TAM). L’étude a consisté en une description agro-morphologique d’un core 

de 36 arbres sélectionnés. 

Les noix produites par chacun des arbres potentiellement élites 

identifiés ont été récoltées et pesées à chaque saison de production pour chaque 

arbre, par décade à l’aide d’une balance électronique. Les noix sont stockées 

dans des sacs de jute numérotés. La production totale est calculée par arbre à 

la fin des récoltes de chaque saison pour avoir la production annuelle par arbre.  

❖ Diversité morphologique des arbres 

 Les observations ont également porté sur les variables 

morphologiques, à savoir l’inflorescence (INF), l’état sanitaire de l’arbre 

(ESA), la période de fructification (PFR), les paramètres « forme des arbres 

(FOA) », couleur du fruit  (CFR) et taille de la pomme (TAP).  

 

Analyses des données 

Une analyse descriptive des données a permis de déterminer les 

proportions des différentes modalités des variables morphologiques. Les 

données de type quantitatif ont permis de comparer les performances des 

arbres sélectionnés pour chaque critère principal. Des analyses univariées ont 

été effectuées par classe d’âge des arbres (10 ≤ AGE < 14 ; 15 ≤ AGE < 19 ; 

20 ≤ AGE < 25 ; AGE ≥ 25), un choix justifié par la forte corrélation chez 

l’anacardier des variables « productions », « Qualité des noix »  et « âge ». 

Les analyses univariées ont été soit une Analyse de variance (ANOVA) 

ou le test de Kruskal-Wallis, suivant que la condition de normalité des données 

quantitatives était satisfaite ou non. La méthode des Comparaisons multiples 

par paires suivant la procédure de Dunn a été utilisée pour la comparaison des 

performances des classes d’âge entre elles (Tarpaga et al., 2020). 

 

II.        Résultats et discussion  

❖ Performances agronomiques et variabilité des arbres élites 

d’anacardier 

             Les rendements en noix ne sont pas significativement différentes pour 

les arbres élites TGA014 (72,33±5,983 a), TGA 018 (68,67±7,446 a) et  

TGA032 (70,00±2,309 a) qui sont les plus productifs respectivement de le 

zone II  (Région Centrale) et zone I (Région des Savanes). 

Les caractéristiques agronomiques des arbres élites anacardiers sont résumées 

dans le Tableau 4. La productivité moyenne des arbres a augmenté avec l’âge. 

Par contre, la qualité des noix ne varie pas avec l’âge. Cela a été perceptible à 

travers les valeurs quasi identiques des poids moyens et des KOR.  
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Tableau 4. Analyse de qualité des noix du core de collection des arbres élites anacardier 

 

Clones 

 

Production (Kg) 

 

 

KOR 

 

Ages (an) 

 

TGA001 39,33 ± 2,333 cd 53 15 - 19 

TGA002 34,33 ± 3,667 fgh 60 15 - 49 

TGA003 30,33 ± 1,667 fg 56 15 - 19 

TGA004 57,00 ± 4,933 abc 52 15 - 19 

TGA005 40,00 ± 2,309 bcd 47 >25 

TGA006 48,33 ± 2,882 bcdef 47 >25 

TGA007 28,33 ± 2,728 fgh 58 >25 

TGA008 40,00 ± 3,055 bcde 50 >25 

TGA009 36,67 ± 1,856 efgh 52 >25 

TGA010 28,33 ± 4,096 fg 49 20 - 25 

TGA011 54,33 ± 6,756 abcde 52 20 - 25 

TGA012 34,00 ± 5,196 fgh 54 20 - 25 

TGA013 29,33 ± 3,712 fgh 51 20 - 25 

TGA014 72,33 ± 5,983 a 52 20 - 25 

TGA015 43,00 ± 2,517 bcdefgh 52 15 - 19 

TGA016 32,67 ± 2,028 fgh 51 15 - 19 

TGA017 39,33 ± 1,764 cde 53 15 - 19 

TGA018 68,67 ± 7,446 a 54 15 - 19 

TGA019 58,67 ± 4,702 abcd 54 15 - 19 

TGA020 37,67 ± 5,364 defgh 40 15 - 19 

TGA021 26,67 ± 2,728 gh 57 15 - 19 

TGA022 32,67 ± 3,930 fgf 48 15 - 19 

TGA023 21,67 ± 2,333 h 52 10 - 14 

TGA024 29,33 ± 1,333 fgh 53 10 - 14 

TGA025 56,00 ± 5,686 abcde 48 10 - 14 

TGA026 41,33 ± 1,764 bcdefgh 54 15 - 19 

TGA027 33,33 ± 5,175 fgh 54 15 - 19 

TGA028 59,33 ± 8,647 abc 41 15 - 20 

TGA029 27,00 ± 2,646 gh 53 15 - 19 

TGA030 31,67 ± 6,888 fgh 60 15 - 19 

TGA031 42,33 ± 2,005 bcd 56 20 - 25 

TGA032 70,00 ± 2,309 a 54 15 - 19 

TGA033 55,00 ± 6,807 abcd 44 15 - 19 

TGA034 24,67 ± 1,764 gh 46 10 - 14 

TGA035 29,33 ± 2,333 fgh 55 10 - 14 

TGA036 30,33 ± 1,202 fgh 51 10 - 14 

F 5,622   

P <0,001   

*Les valeurs moyennes suivies des mêmes lettres dans les colonnes ne sont pas 

significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Student-Newman-Keulh. 

 

Le poids moyen des noix des arbres TGA029, TGA033, TGA034 et 

TGA035 est égal ou supérieur à 6g avec les grainages respectivement de 168, 
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175, 169 et 165 noix/kg. Les arbres élites TGA034 et TGA035 ont moins de 

15 ans d’âge dans la région des Savanes. 
Tableau 5. Arbres élites présentant le poids moyen  ≥ 6g dans les savanes 

AE PMN (g) Nombre de 

noix/Ech 

Taux de 

défaut 

AGE (an) 

TGA029 6 168 3,400 15 - 19 

TGA030 5,4 184 9,300 15 - 19 

TGA031 6 170 6,700 20 - 25 

TGA032 5,1 197 0,400 15 - 19 

TGAO33 6 175 3,500 15 - 19 

TGA034 6 169 3,900 10 - 14 

TGA035 6,1 165 5,400 10 - 14 

TGA036 5,4 185 11,500 10 - 14 

AE : Arbre Elite 

 

Le poids moyen des noix des arbres TGA004, TGA005, TGA006, 

TGA008, TGA012, TGA014, TGA018 et TGA021 est égal ou supérieur à 7g 

avec les grainages  évoluant de  137 à 146 noix/kg (Tableau 6). Les arbres 

élites ont 15 ans d’âge et plus  dans la région Centrale. La région Centrale est 

la première zone de production d’anacarde au Togo. Ceci s’explique par le 

climat favorable et la perception favorable des populations sur sa culture. Les 

plantations sont soit des héritages  ou des nouvelles plantations selon les 

producteurs.  
Tableau 6. Arbres élites présentant le poids moyen ≥ 6g dans la centrale 

AE PMN (g) Nombre de 

noix/Ech 

Taux de 

défaut AGE (an) 

TGA004 7,1 139 3,1 15 - 19 

TGA005 7 144 9,4 >25 

TGA006 7,2 137 6,8 >25 

TGA007 5,1 197 2,6 >25 

TGA008 7 143 7,2 >25 

TGA009 6,8 147 3,4 >25 

TGA010 6,7 149 7,0 20 - 25 

TGA011 6,6 151 1,9 20 - 25 

TGA012 7 139 1,2 20 - 25 

TGA013 4,5 221 5,9 20 - 25 

TGA014 7 146 2,0 20 - 25 

TGA015 6 173 1,8 15 - 19 

TGA016 6 172 3,9 15 - 19 

TGA017 5,5 180 1,9 15 - 19 

TGA018 7,2 139 1,5 15 - 19 

TGA019 5,5 181 0,4 15 - 19 
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TGA020 6 179 13,3 15 - 19 

TGA021 7,3 136 0,0 15 - 19 

TGA022 6 168 8,0 15 - 19 

 

Le poids moyen des noix des arbres TGA001 et TGA003 est égal ou 

supérieur à 6g avec les grainages  respectivement  de  145 à 153 noix/kg. Les 

arbres élites ont moins de 20 ans d’âge dans la région des Plateaux (Tableau 

7).   
Tableau 7. Arbres élites présentant le poids moyen ≥ 6g dans les Plateaux 

AE PMN (g) Nombre de 

noix/Ech 

Taux de 

défaut 

AGE (an) 

TGA001 7 145 1,000 15 - 19 

TGA002 4,3 231 2,597 15 - 19 

TGA003 6,5 153 3,300 15 - 19 

 

Les poids moyen des noix des arbres TGA024, TGA025 et TGA028 

sont respectivement 7, 6,5 et 8,3g avec les grainages de  136, 154 et 121 

noix/kg (Tableau 8). Les arbres élites ont moins de 20 ans d’âge dans la région 

de la Kara. L’arbre TGA028 a de très grosse noix perceptible le faible 

grainage. 
Tableau 8. Arbres élites présentant le poids moyen ≥ 6g dans la Kara 

AE PMN (g) Nombre de 

noix/Ech 

Taux de 

défaut 

AGE (an) 

TGA023 5,4 184 9,500 10 - 14 

TGA024 7 136 0,200 10 - 14 

TGA025 6,5 154 8,700 10 - 14 

TGA026 5,4 185 3,100 15 - 19 

TGA027 5,5 181 1,900 15 - 19 

TGA028 8,3 121 3,500 15 - 19 

 

 

Les analyses de qualités des noix par clones ont permis d’identifier les 

arbres de différentes classes à savoir des excellentes, bonnes et des mauvaises. 

Les taux de défauts ont varié de 0,0 à 13,3 pour la collection du Togo. Dadzie 

et al. (2014) ont relevé que le taux d’amande serait  une performance pour tout 

programme d’amélioration variétale de l’anacardier.  Les poids moyens ont 

varié de 5,1 à 8,3 g. En considérant la classification de l’Institut International 

des Ressources Phytogénétiques (IPGRI, Ex IBPGR), les valeurs de poids de 

noix obtenues sont élevées car supérieures à 7 g (IBPGR, 1986).  La 

production a varié de 21,67 ± 2,333 à 70,00 ± 2,309 kg. Des différences 

hautement significatives ont été observées dans la classe des arbres élites de 

15 -19 ans. La taille ou le poids moyen de la noix est un critère majeur pour la 
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sélection de l’anacardier. Ce caractère a été discriminant pour les arbres suivis 

et ceux évalués. Ceci a été confirmé par Horea et al. (2015). 

Les arbres élites des classes 10 -14 ans et 15 -19 ans ont des noix de 

poids moyens élevés, comparables aux résultats d’Ibukun et Jackson (2019) 

dont 20% de la population évaluée avait de telles performances. Par ailleurs, 

ils sont comparables aux poids moyen de noix observés par Zoumarou-Wallis 

et al., (2016) au Bénin (7,90 g) et par Vikram et al., (2013) en Inde (7,93 g). 

De meilleures performances ont été rapportées par d’autres études, 

comparativement à celle du Togo 8,3 g pour le clone TGA028  au Togo, à 

savoir 8,6 g pour le clone W227 au Ghana, rapporté par Dadzie et al., (2014), 

des valeurs de 8,64 à 9,45 g rapportées par HOREA et al. (2015) et de 9,26 à 

9,95 g par Singh et al. (2010). 

Les arbres élites  TGA032 70,00 ± 2,309  kg et TGA18 avec 68,67 ± 

7,446 kg sont classés comme étant les plus productifs et les plus performants 

car ayant moins de 20 ans d’âge contrairement au TGA014  avec 72,33 ± 5,983  

kg qui a plus de 20 ans. Le rendement apparait comme le paramètre 

agronomique le plus important aux yeux du producteur de cajou.  La 

productivité de l’anacardier est peu prédictible d’une année à l’autre 

contrairement au poids de la noix et mieux que le taux d’amande qui sont des 

caractères plus ou moins stables (Dadzie  et al., 2014).  

Il est  nécessaire de rapporter toujours le rendement de l’anacardier à l’âge de 

l’arbre suivi, du fait de la forte corrélation positive entre ces deux paramètres. 

Ce lien n’est juste que pour des jeunes arbres sélectionnés de bonne 

productivité Roy et al.,  (2019). 

Les performances obtenues des arbres dans la présente étude sont au-

delà des seuils fixés par des auteurs pour la productivité par arbre, car les 

arbres de classe d’âge de 20 - 25 ans  atteignent 72 kg par arbres et 8,3 g pour 

le poids moyen de noix. Les critères de sélection en Inde sont focalisés sur des 

arbres ayant au moins 7 g de poids moyen de noix et un potentiel de 

productivité par arbre de 20 kg (Ray, 2015), tandis que les seuils de 

performances définis par Roy et al., (2019) sont de 10 kg au moins pour le 

rendement par arbre et 8 g pour le poids moyen de noix. En effet, d’après Bello 

et al, (2017), les changements climatiques actuels affectent négativement les 

productions d’anacarde.  

Les productivités moyennes enregistrées sont toutes supérieures à la 

productivité moyenne d'un anacardier ordinaire qui est de 15 kg de noix par 

an (Aliyu et Awopetu, 2007). Les arbres élites d’anacardiers sélectionnés ont 

des productions exceptionnelles surtout en lien avec leur âge. Ceci a donc 

amené certains auteurs à affirmer que les productivités moyennes atteindraient 

au moins deux fois leurs âges (Salifou  et Masawe, 2018). Au Togo,  des 

anacardiers très performants produisent plus de 100 kg de noix de bonne 

qualité par an comme au Ghana et en Tanzanie. 
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❖ Diversité morphologique 

La couleur des pommes a été caractéristique des morphotypes des 

clones sélectionnés. Ceci pourrait orienter l’identification et le choix des 

différentes variétés. Les couleurs jaune ou jaunes claires, rouge ou oranges  

ont été identifiées avec une dominance de rouge suivi d’orange. Les pommes 

jaunes avec des variantes de jaunes claires ont été faiblement identifiées. 

L’utilisation des semences différentes génétiquement pourrait expliquer cette 

diversité des couleurs des pommes dans les différentes zones prospectées. Les 

formes longue, conique et ronde des pommes ont été identifiées avec une 

prédominance de long suivi de conique (Tableau 9). Ces formes des pommes 

pourraient aussi permettre de différencier les clones. 
Tableau 9. Arbres élites présentant les paramètres qualitatifs des fruits 

Arbre Forme Pomme Couleur Pomme 

TGA04 Longue Jaune claire 

TGA05 Longue Jaune claire 

TGA06 Longue Jaune claire 

TGA07 Longue Rouge 

TGA08 Longue Rouge 

TGA09 Longue Rouge 

TGA10 Longue Rouge 

TGA11 Longue Rouge 

TGA12 Longue Rouge 

TGA13 Conique Jaune 

TGA14 Conique Rouge 

TGA15 Longue Rouge 

TGA16 Longue Rouge 

TGA17 Longue Rouge 

TGA18 Conique  Orange 

TGA19  Conique Jaune 

TGA20 Conique  Jaune 

TGA21 Conique Jaune 

TGA22 Conique Jaune 

TGA23 Longue Rouge 

TGA24 Longue Orange 

TGA25 Longue Jaune claire 

TGA26 Rond Orange 

TGA27 Rond Orange 

TGA28 Rond Rouge 

TGA01 Conique Orange 
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TGA02 Longue Rouge 

TGA03 Longue Rouge 

TGA29 Rond Orange 

TGA30 Conique Rouge 

TGA31 Conique Rouge 

TGA32  Conique Orange 

TGA33 Conique  Orange 

TGA34 Longue Orange 

TGA35 Longue Orange 

TGA36 Longue Orange 

 

Les arbres ayant des couronnes compactes (Figure 1) ont été les plus 

productifs. Les floraisons et les fructifications sont homogènes sur les arbres 

(Figure 2). Les noix se détachent des pommes facilement sans dépôt du reste 

de la pomme sur la noix (Figure 3). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les couleurs des pommes sont jaune claire ou jaunes, orange ou 

rouges. Cette diversité du point de vue morphologique des arbres sélectionnés 

concorde avec les résultats de plusieurs auteurs Tarpaga et al. (2020).  Trois 

morphotypes de pommes, longue, cylindrique et ronde ont été retrouvés dans 

notre collection.  Selon certains auteurs, la forme cylindrique pourrait être 

caractéristique des variétés dites Jumbo du Brésil du fait de la grosseur du fruit 

total, la pomme et la noix (Aliyu et Awopetu, 2011). 

Le paramètre morphologique contribue à une diversité génétique chez 

les espèces cultivées selon Ibukun et Jackson, (2019). Dans la présente étude, 

les résultats obtenus révèlent une grande diversité morphologique des arbres 

sélectionnés comme observée dans la population d’anacardiers du Burkina 

 

 

 

Figure 1. Forme de l’arbre 

houppier 

Figure 2. Fructification 

Figure 3. Pomme 
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Faso et de la Côte d’Ivoire (Zoumarou-Wallis et al. 2016 ; Moussa et al., 

2020).  

La nature allogamique de l’anacardier pourrait expliquer la variabilité 

de l’espèce avec des plantations issues des semences noix tout-venant 

contrairement à la méthode de multiplication végétative qui devrait être 

utilisée pour l’installation des vergers (Djaha et al., 2014). La prédominance 

de la couleur jaune des pommes a été révélée par certains auteurs tels que 

Ibukun et Jackson, (2019) ; Zoumarou-Wallis et al. (2016) et Ona et al. (2017) 

mais ce paramètre n’a pas été démontré qu’il pourrait ’influencer la production 

ou la qualité des pommes de l’anacardier. Les caractères d’appréciation de la 

productivité d’une variété d’anacardier  sont la longueur et la vigueur des 

inflorescences. La variété idéale doit avoir une inflorescence en grappe portant 

au moins 7 noix comme l’ont affirmé Horea et al. (2015). La productivité de 

l’anacardier augmente surtout avec l’âge. Les périodes de fructification sont 

comprises entre fin janvier, février et mars. Toutefois, il existe très peu 

d’arbres tardifs ou fructifient deux fois. Ces périodes sont des grandes saisons 

sèches  et n’enregistrent  pas de pluies. 

Les caractéristiques morphologiques sont fortement influencées par les 

effets environnementaux avec une faible héritabilité (Jena et al., 2016). 

L’amélioration variétale de l’anacardier pourrait aussi prendre en compte les 

traits phénotypiques que sont la taille et le poids de la noix, le sexe ratio, la 

longueur de l’inflorescence et la productivité (Mneney et al, 2001).  

Conclusion 

Les rendements des plantations sont les préoccupations de la filière 

anacarde qui passe par l’utilisation du matériel végétal amélioré. Les causes 

de faibles rendements ont été le  manque du matériel performant. Cette étude 

vient répondre à la demande urgente de sélection des arbres par leur 

identification en matière de hautes productivités et de noix de bonne qualité 

pour l’augmentation des rendements des plantations d’anacardiers. Ils 

serviront aussi de parents pour la production  de plants issus des 

multiplications végétatives.   

Les productivités des arbres élites sélectionnés répondent aux 

productivités minimales requises. Cette étude a donc permis d’identifier et 

d’évaluer au Togo des anacardiers très performants de noix de bonne qualité 

comme au Ghana et en Tanzanie mais la production n’étant pas stable par an, 

nous avons considéré des moyennes de production requises. 
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Résumé 

La préservation de la biodiversité n’est plus l’apanage des seuls 

milieux naturels. De plus en plus, de nombreux scientifiques s’intéressent à la 

contribution des milieux anthropisés et notamment des milieux urbains dans 

la conservation des espèces d’oiseaux sauvages. Cependant, en Côte d’Ivoire, 

peu d’études se sont consacrées à l’avifaune des milieux urbains. Les rares 

études disponibles ont été réalisées au sud et au centre du pays. De ce fait, la 

présente étude qui a pour objectif de contribuer à une meilleure connaissance 

des oiseaux du nord de la Côte d’Ivoire est pionnière. La collecte de données 

s’est déroulée pendant 12 mois, d’août 2020 à juillet 2021 sur toute la 

superficie du campus universitaire Peleforo Gon Coulibaly de Korhogo, par la 

méthode des indices ponctuels d’abondance basés sur les points d’écoute. Au 

total, 110 espèces de 41 familles et 16 ordres ont été inventoriées pour une 

abondance relative globale de 1494 individus d’oiseaux. L’ordre des 
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Passeriformes est le plus important avec 56 espèces (50,91 %) et 968  

individus (64,79 %) d’oiseaux. Les 15 autres ordres regroupent ensemble 54 

espèces (49,09 %) et 526  individus (35,21 %) d’oiseaux. Trois espèces 

dominent le peuplement dont la plus importante est Lonchura cucullata (16,60 

%). Le peuplement d’oiseaux renferme 17 espèces omniprésentes (15,45 %) 

et 33 accidentelles (30 %), selon leurs fréquences d’occurrence. La grande 

majorité des espèces (92 espèces soit 83,64 %) est résidente. En outre, 82 

espèces (74,54 %) fréquentent les habitats ouverts. Par ailleurs, cette étude a 

permis de confirmer la présence en Côte d’Ivoire, notamment dans la partie 

nord du pays, de la Tourterelle pleureuse Streptopelia decipiens, indiquée 

comme absente. En définitive, le campus universitaire Peleforo Gon Coulibaly 

de Korhogo présente une diversité d’oiseaux importante favorisée par la 

pluralité d’habitats qu’il offre et aussi en raison de sa proximité avec les 

territoires très peu bâtis de la ville. De telles données sont capitales pour 

favoriser la conservation des oiseaux en ville.

 
Mots-clés: Biodiversité, Urbanisation, Avifaune, Ecologie urbaine, Korhogo, 

Côte d’Ivoire 
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Abstract 

The preservation of biodiversity is no longer the prerogative of natural 

environments alone. Increasingly, many scientists are interested in the 

contribution of anthropized environments and especially urban environments 

in the conservation of wild bird species. However, in Côte d'Ivoire, few studies 

have focused on the avifauna of urban environments. The rare studies 
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available were carried out in the south and center of the country. Therefore, 

the present study which aims to contribute to a better knowledge of the birds 

of northern Côte d'Ivoire is pioneering. Data collection took place over 12 

months, from August 2020 to July 2021 over the entire area of the Peleforo 

Gon Coulibaly University campus in Korhogo, using the method of point 

indices of abundance based on point counts. In total, 110 species from 41 

families and 16 orders were inventoried for an overall relative abundance of 

1494 bird individuals. The Passeriformes order is the largest with 56 species 

(50.91%) and 968 individuals (64.79%) of birds. The other 15 orders together 

include 54 species (49.09%) and 526 individuals (35.21%) of birds. Three 

species dominate the stand, the most important of which is Lonchura cucullata 

(16.60%). The bird population contains 17 ubiquitous (15.45%) and 33 

accidental (30%) species, depending on their frequency of occurrence. The 

vast majority of species (92 species or 83.64%) are resident. In addition, 82 

species (74.54%) frequent open habitats. In addition, this study confirmed the 

presence in Côte d'Ivoire, particularly in the northern part of the country, of 

the Weeping Dove Streptopelia decipiens, indicated as absent. Ultimately, the 

Peleforo Gon Coulibaly de Korhogo University campus presents a significant 

diversity of birds favored by the plurality of habitats it offers and also because 

of its proximity to the very sparsely built areas of the city. Such data is 

essential to promote the conservation of birds in the city.

 
Keywords: Biodiversity, Urbanization, Avifauna, Urban ecology, Korhogo, 

Ivory Coast 

 

Introduction 

La préservation et la conservation de la biodiversité animale débutent 

par l’inventaire des espèces de faune sauvage. En réalité le niveau de 

connaissance est variable selon les groupes taxinomiques. Des recensements 

quasi exhaustifs ne sont disponibles que pour un petit nombre de groupes 

zoologiques ou botaniques, notamment les mammifères et les oiseaux 

(Lévêque, 2022). En Côte d’Ivoire, l’étude des oiseaux sauvages a connu ces 

dernières années un engouement de plus en plus important. Les études 

ornithologiques visant à déterminer la diversité des oiseaux dans divers 

écosystèmes aussi bien naturels, agricoles que fortement anthropisés sont 

foisons. Ainsi, les oiseaux forestiers (Yaokokoré-Béibro, 2010 ; Kouadio et 

al., 2014 ; Yaokokoré-Béibro et al., 2015a ; Okon et al., 2018 ; 2019), les 

oiseaux des zones humides (Konan et Yaokokoré-Béibro, 2015 ; Konan et al., 

2015a), les oiseaux des agroécosystèmes (Konan et al., 2015b ; Odoukpé et 

al., 2020) sont de plus en plus connus, en Côte d’Ivoire. La progression des 

connaissances sur la diversité avifaunique des milieux urbains n’est pas en 

reste. Les études sur quelques grands centres urbains que sont les villes 
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d’Abidjan (Yaokokoré-Béibro et al., 2015b ; Konan et al., 2021), de 

Yamoussoukro (Konan et al., 2014 ; 2015b ; Konan et Yaokokoré Béibro, 

2015), de Grand-Bassam (Yaokokoré-Béibro et al., 2015c) et de Daloa (Zéan 

et al., 2018) en témoignent. Malheureusement, ces travaux se sont concentrées 

dans la partie sud et centre du pays. De ce fait, les connaissances sur la faune 

aviaire du septentrion ivoirien restent lacunaires. En ce qui concerne le 

département de Korhogo, seuls les travaux de Niamien et al. (2019), réalisés 

sur le lac urbain de Koko donnent des indications sur l’état de la faune aviaire 

de la localité. Pourtant, de 2002 à aujourd’hui, la ville de Korhogo a connu 

une croissance démographique rapide associée à une hausse des demandes en 

espace à bâtir (Sangaré et al., 2021). Or de plus en plus, et contrairement aux 

idées reçues, les milieux urbains sont aujourd’hui d’un grand intérêt pour une 

part substantielle de la biodiversité (Balembois et al., 2022). En ce qui 

concerne les oiseaux, beaucoup trouvent dans les centres urbains de la 

nourriture et des sites de nidification ainsi qu’un moyen de fuir les prédateurs 

naturels (Godet, 2017 ; Konan et al., 2021). Cependant, les facteurs 

écologiques à l’origine de la présence et de la sédentarisation des oiseaux en 

ville sont encore méconnus. Pour y parvenir, il est primordial de saisir la 

diversité des oiseaux sauvages inféodés aux milieux urbains comme la ville de 

Korhogo. Pour ce faire, ce travail s’est réalisé au campus universitaire Peleforo 

Gon Coulibaly de Korhogo, avec pour objectif de contribuer à une meilleure 

connaissance des oiseaux du nord de la Côte d’Ivoire, notamment ceux 

inféodés au campus universitaire de la ville de Korhogo. 

 

Milieu d’étude 

Le campus universitaire de Korhogo (Figure 1) est situé au Sud de la 

ville de Korhogo (9°25’38’’ N et 5°37’58’’ O), sur l’axe routier Korhogo-

Abidjan. Il est limité au Nord, par le quartier Téguéré ; au Sud, par le lycée 

Félix-Houphouët Boigny ; à l’Est, par le quartier Lokaha et à l’Ouest, par le 

quartier Dokaha-extension. Ce site présente une physionomie très hétérogène, 

avec des zones bâties constituées par les bâtiments administratifs, les 

amphithéâtres et autres salles de cours, de même que les cités universitaires 

avec leurs aires de jeu ; des parties broussailleuses représentées par les zones 

non bâties du campus ; une zone très densément boisée comprenant une 

parcelle de tecks et une relique de forêt sèche. 

La ville de Korhogo, chef-lieu de la région du Poro est sous l’influence 

d’un climat de type tropical de transition à deux saisons, avec des 

précipitations moyennes annuelles situées entre 1000 et 1700 mm de pluies. 

La saison pluvieuse s’étend de mai à octobre et la saison sèche part de 

novembre à avril. La zone appartient à la région soudanienne dont les 

formations climaciques sont des formations ouvertes à tapis graminéen. Elles 
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se caractérisent par la savane soudanienne typique renfermant des ilots 

forestiers (Konaté et Kampmann, 2010). 

 

Matériel et méthodes 

La collecte de données s’est déroulée pendant 12 mois, d’août 2020 à 

juillet 2021 sur toute l’étendue du campus. La méthodologie de collecte 

utilisée est celle des indices ponctuels d’abondance basés sur les points 

d’écoute (Blondel et al., 1970). Neuf points d’écoute (Tableau I) ont été 

disposés sur le campus à l’aide d’un GPS (GARMIN GPSMAP 66S). Ces 

points qui couvrent tous les habitats possibles du campus (zone bâtie, zone de 

broussailles, zone très boisée) sont distants les uns des autres de 300 mètres, à 

raison de trois points d’écoute par type d’habitat. Les visites ont été réalisées 

les matins, de six heures à 10 heures et les après-midi de 15h 30 min à 18h. 

Ces tranches horaires correspondent aux périodes d’activité maximale chez les 

oiseaux (Yaokokoré-Béibro, 2001). Quatre visites mensuelles ont été 

réalisées, soit un total de 48 visites sur l’ensemble des 12 mois de collecte de 

données.  

 
Figure 1. Vue aérienne du campus de l’université Peleforo Gon Coulibaly de Korhogo, avec 

les différents types d’habitats rencontrés 
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Tableau I. Coordonnées géographiques des différents points d'observation 

Points d’observation Latitudes Longitudes 

Zone bâtie 

Point 1 9°25'25.20"N 5°37'44.06"O 

Point 2 9°25'35.92"N 5°37'47.77"O 

Point 3 9°25'46.30"N 5°38'9.76"O 

Zone de broussailles 

Point 1 9°25'32.95"N 5°38'4.00"O 

Point 2 9°25'40.98"N 5°38'14.80"O 

Point 3 9°25'56.05"N 5°38'12.77"O 

Zone très boisée 

Point 1 9°25'56.76"N 5°38'4.94"O 

Point 2 9°25'47.28"N 5°37'57.67"O 

Point 3 9°25'47.09"N 5°37'46.78"O 

 

Ces visites ont été réalisées les dimanches afin de réduire au maximum 

les perturbations liées aux activités universitaires. Au cours des visites, en 

chaque point, des observations ont été réalisées aux jumelles (BRESSER 

10x42) durant une période de 20 minutes. Les cris et chants des espèces 

d’oiseaux inconnues, ont été enregistrés avec un dictaphone (SONY IC 

RECORDER ICD-PX470) et reconnus ultérieurement grâce à la discographie 

de Chappuis (Chappuis, 2000). Un appareil photo (Canon EOS 2000D) 

associé à un téléobjectif (Canon Zoom Lens EF 75-300mm 1 : 4-5.6 III) a 

permis des prises de vues de certains spécimens en vue de leur identification 

ultérieure. Les espèces vues ou entendues dans un rayon de 100 mètres ont été 

dénombrées (Blondel et al., 1970). Ces espèces ont été prises en compte dans 

la détermination de l’indice ponctuel d’abondance (IPA). Les espèces 

observées au-delà des 100 mètres ont été considérées pour la richesse 

spécifique globale (Konan et al., 2015b). Les données issues du suivi des 

oiseaux sur le campus ont permis de déterminer la richesse spécifique (S = 

∑espèces) du milieu ; la fréquence relative (Fr = (ni/N) x 100) ; avec ni : 

abondance de l’espèce i et N : abondance globale) qui donne la catégorie 

d’abondance (CA) de chaque espèce (Thiollay, 1986) ; la fréquence 

d’occurrence (Fo% = (ni/N) x 100 ; avec ni : nombre de relevés contenant 

l’espèce i et N : nombre total de relevés) (Dajoz, 1985) qui est la résultante du 

rapport entre le nombre des observations où l’espèce a été notée et le nombre 

total des observations effectuées. Le peuplement obtenu a été caractérisé sur 

la base de l’origine biogéographique des espèces (Borrow et Demey, 2008), 

de l’habitat préférentiel (Bennun et al., 1996) et du statut de conservation 

(UICN, 2022). La liste systématique des espèces d’oiseaux est déterminée 

selon (Borrow et Demey, 2001) et la nomenclature est tirée de Gill et al. 

(2022). 
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Résultats  

Une faune aviaire riche de 110 espèces de 41 familles et 16 ordres a 

été inventoriée sur le campus universitaire Peleforo Gon Coulibaly de 

Korhogo. L’abondance relative globale sur toute la période d’étude est de 

1494 individus d’oiseaux (Tableau II). 
Tableau II. Liste et quelques paramètres écologiques des espèces d'oiseaux inventoriées sur 

le campus universitaire d'août 2020 à juillet 2021 

Ordres/Familles/Espèces  Biogéo  Hab UICN AR FR(%) CA FO(%) Oc 

Pelecaniformes         

Ardeidae         

Bubulcus ibis (Linné, 

1758) 
R/M E LC 125 8,37 Dominante 75 Constante 

Butorides striata (Linné, 

1758) 
R E LC 1 0,07 Accidentelle 16,67 Accidentelle 

Scopidae         

Scopus umbretta J. F. 

Gmelin, 1789 
R E LC 2 0,13 Accidentelle 16,67 Accidentelle 

Accipitriformes         

Accipitridae         

Elanus caeruleus 

(Desfontaines, 1789) 
R f. LC 7 0,47 Rare 66,67 Régulière 

Milvus migrans 

(Boddaert, 1783) 
M/P f. LC 27 1,81 Régulière 83,33 Constante 

Micronisus gabar 

(Daudin, 1800) 
R f. LC 3 0,20 Rare 25 Accessoire 

Accipiter badius (J. F. 

Gmelin, 1788) 
R/M F LC 7 0,47 Rare 75 Constante 

Kaupifalco 

monogrammicus 

(Temminck, 1824) 

R f. LC 8 0,54 Rare 91,67 Constante 

Falconiformes         

Falconidae         

Falco ardosiaceus 

Vieillot, 1823 
R f. LC 3 0,20 Rare 25 Accessoire 

Falco biarmicus 

Temminck, 1825 
R f. LC 1 0,07 Accidentelle 16,67 Accidentelle 

Galliformes         

Phasianidae         

Ptilopachus petrosus 

(Gmelin, 1789) 
R f. LC 15 1,00 Régulière 75 Constante 

Francolinus albogularis 

Hartlaub, 1854  
R f. LC 4 0,27 Rare 16,67 Accidentelle 

Francolinus bicalcaratus 

(Linné, 1766) 
R f. LC 5 0,33 Rare 50 Régulière 

Gruiformes         

Rallidae         

Amaurornis flavirostra 

(Swainson, 1837) 
R E LC 1 0,07 Accidentelle 16,67 Accidentelle 

Charadriiformes         
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Ordres/Familles/Espèces  Biogéo  Hab UICN AR FR(%) CA FO(%) Oc 

Burhinidae         

Burhinus 

senegalensis (Swainson, 

1837) 

R E LC 2 0,13 Accidentelle 16,67 Accidentelle 

Charadriidae         

Vanellus 

senegallus (Linné, 1766) 
R/M f. LC 17 1,14 Régulière 91,67 Constante 

Columbiformes         

Columbidae         

Treron calvus 

(Temminck, 1808) 
R F LC 4 0,27 Rare 16,67 Accidentelle 

Treron waalia (F. A. A. 

Meyer, 1793) 
R f. LC 4 0,27 Rare 16,67 Accidentelle 

Turtur tympanistria 

(Temminck, 1809) 
R F LC 2 0,13 Accidentelle 16,67 Accidentelle 

Turtur afer (Linné, 1766) R f. LC 4 0,27 Rare 50 Régulière 

Turtur 

abyssinicus (Sharpe, 

1902) 

R f. LC 12 0,80 Rare 100 Omniprésente 

Columba guinea Linné, 

1758 
R f. LC 39 2,61 Régulière 100 Omniprésente 

Streptopelia decipiens 

(Hartlaub & Finsch, 1870) 
R f LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Streptopelia semitorquata 

(Ruppell, 1837) 
R f. LC 13 0,87 Rare 100 Omniprésente 

Streptopelia 

vinacea (Gmelin, 1789) 
R f. LC 9 0,60 Rare 83,33 Constante 

Spilopelia senegalensis 

(Linné, 1766) 
R f. LC 67 4,48 Régulière 100 Omniprésente 

Psittaciformes         

Psittacidae         

Poicephalus 

robustus (Gmelin, 1788) 
R f. LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Poicephalus 

senegalus (Linné, 1766) 
R f. LC 10 0,67 Rare 91,67 Constante 

Psittacula 

krameri (Scopoli, 1769) 
R f. LC 6 0,40 Rare 25 Accessoire 

Musophagiformes         

Musophagidae         

Musophaga 

violacea Isert, 1788 
R f. LC 8 0,54 Rare 83,33 Constante 

Crinifer 

piscator (Boddaert, 1783) 
R f. LC 16 1,07 Régulière 100 Omniprésente 

Cuculiformes         

Cuculidae         

Clamator levaillantii 

(Swainson, 1829)  
M f. LC 7 0,47 Rare 50 Régulière 

Cuculus gularis Stephens, 

1815 
M f. LC 5 0,33 Rare 50 Régulière 
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Ordres/Familles/Espèces  Biogéo  Hab UICN AR FR(%) CA FO(%) Oc 

Cercococcyx olivinus 

Sassi, 1912 
R F LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Chrysococcyx klaas 

(Stephens, 1815) 
R f. LC 1 0,07 Accidentelle 75 Constante 

Chrysococcyx caprius 

(Boddaert, 1783) 
M/R f. LC 3 0,20 Rare 25 Accessoire 

Centropus senegalensis 

(Linné, 1766) 
R f. LC 12 0,80 Rare 100 Omniprésente 

Caprimulgiformes         

Caprimulgidae         

Caprimulgus 

inornatus Heuglin, 1869 
M/R f. LC 2 0,13 Accidentelle 33,33 Accessoire 

Caprimulgus 

europaeus Linné, 1758 
P f. LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Caprimulgus 

longipennis Shaw, 1796 
M f. LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Apodiformes         

Apodidae         

Cypsiurus parvus (M. H. 

K. Lichtenstein, 1823) 
R f. LC 4 0,27 Rare 33,33 Accessoire 

Apus affinis (J. E. Gray, 

1830) 
R f. LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Coraciiformes         

Alcedinidae         

Halcyon malimbica 

(Shaw, 1811) 
R F LC 3 0,20 Rare 41,67 Accessoire 

Halcyon senegalensis 

(Linné, 1766) 
R/M f. LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Ispidina picta (Boddaert, 

1783) 
R/M f. LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Coraciidae         

Coracias naevius Daudin, 

1800 
R/M f. LC 8 0,54 Rare 66,67 Régulière 

Coracias 

abyssinicus Hermann, 

1783 

M f. LC 4 0,27 Rare 50 Régulière 

Bucerotiformes         

Bucerotidae         

Lophoceros fasciatus 

(Shaw, 1812) 
R F LC 6 0,40 Rare 58,33 Régulière 

Lophoceros 

nasutus (Linné, 1766) 
R f. LC 15 1,00 Régulière 100 Omniprésente 

Bycanistes fistulator 

(Cassin, 1850) 
R F LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Piciformes         

Lybiidae         

Pogoniulus 

chrysoconus (Temminck, 

1832) 

R f. LC 5 0,33 Rare 100 Omniprésente 
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Ordres/Familles/Espèces  Biogéo  Hab UICN AR FR(%) CA FO(%) Oc 

Lybius dubius (Gmelin, 

1788) 
R f. LC 11 0,74 Rare 50 Régulière 

Indicatoridae         

Indicator conirostris 

(Cassin, 1856) 
R F NE 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Picidae         

Dendropicos goertae 

(Statius Muller, 1776) 
R F LC 3 0,20 Rare 33,33 Accessoire 

Passeriformes         

Alaudidae         

Galerida 

modesta Heuglin, 1864 
R f. LC 12 0,80 Rare 100 Omniprésente 

Motacillidae         

Anthus leucophrys 

Vieillot, 1818 
R f. LC 8 0,54 Rare 75 Constante 

Macronyx 

croceus (Vieillot, 1816) 
R f. LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Pycnonotidae         

Chlorocichla simplex 

(Hartlaub, 1855) 
R F LC 4 0,27 Rare 66,67 Régulière 

Atimastillas 

flavicollis (Swainson, 

1837) 

R F LC 13 0,87 Rare 91,67 Constante 

Pycnonotus barbatus 

(Desfontaines, 1789) 
R f. LC 35 2,34 Régulière 100 Omniprésente 

Muscicapidae         

Melaenornis 

edolioides (Swainson, 

1837) 

R f. LC 2 0,13 Accidentelle 58,33 Régulière 

Cossypha 

niveicapilla (Lafresnaye, 

1838) 

R F LC 2 0,13 Accidentelle 16,67 Accidentelle 

Cossypha 

albicapillus (Vieillot, 

1818) 

R f. LC 8 0,54 Rare 100 Omniprésente 

Turdidae         

Turdus pelios Bonaparte, 

1850 
R f. LC 13 0,87 Rare 91,67 Constante 

Acrocephalidae         

Hippolais 

polyglotta (Vieillot, 1817) 
P f. LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Cisticolidae         

Cisticola erythrops 

(Hartlaub, 1857) 
R f. LC 5 0,33 Rare 25 Accessoire 

Cisticola 

cantans (Heuglin, 1869) 
R f. LC 6 0,40 Rare 91,67 Constante 

Cisticola lateralis (Fraser, 

1843) 
R f. LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 
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Ordres/Familles/Espèces  Biogéo  Hab UICN AR FR(%) CA FO(%) Oc 

Cisticola 

brachypterus (Sharpe, 

1870) 

R f. LC 5 0,33 Rare 41,67 Accessoire 

Prinia subflava (J. F. 

Gmelin, 1789) 
R f. LC 6 0,40 Rare 33,33 Accessoire 

Heliolais 

erythropterus (Jardine, 

1849) 

R f. LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Camaroptera brachyura 

(Vieillot, 1820) 
R f. LC 9 0,60 Rare 91,67 Constante 

Eremomela 

pusilla Hartlaub, 1857 
R f. LC 12 0,80 Rare 25 Accessoire 

Monarchidae         

Terpsiphone rufiventer 

(Swainson, 1837) 
R F LC 4 0,27 Rare 100 Omniprésente 

Platysteiridae         

Platysteira cyanea 

(Muller, 1776) 
R f. LC 4 0,27 Rare 75 Constante 

Leiothrichidae         

Turdoides 

plebejus (Cretzschmar, 

1828) 

R f. LC 39 2,61 Régulière 75 Constante 

Nectariniidae         

Cyanomitra verticalis 

(Latham, 1790) 
R F LC 4 0,27 Rare 25 Accessoire 

Chalcomitra 

senegalensis (Linné, 

1766) 

R f. LC 8 0,54 Rare 75 Constante 

Hedydipna collaris 

(Vieillot, 1819) 
R F LC 4 0,27 Rare 16,67 Accidentelle 

Hedydipna 

platurus (Vieillot, 1819) 
M F LC 3 0,20 Rare 8,33 Accidentelle 

Cinnyris chloropygius 

Jardine, 1842 
R F LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Cinnyris coccinigastrus 

(Latham, 1802) 
R f. LC 6 0,40 Rare 75 Constante 

Cinnyris cupreus (Shaw, 

1812) 
R f. LC 5 0,33 Rare 33,33 Accessoire 

Zosteropidae         

Zosterops 

senegalensis Bonaparte, 

1850 

R f. LC 8 0,54 Rare 16,67 Accidentelle 

Laniidae         

Corvinella 

corvina (Shaw, 1809) 
R f. LC 50 3,35 Régulière 100 Omniprésente 

Malaconotidae         

Malaconotus 

blanchoti Stephens, 1826 
R f. LC 4 0,27 Rare 41,67 Accessoire 
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Ordres/Familles/Espèces  Biogéo  Hab UICN AR FR(%) CA FO(%) Oc 

Tchagra 

senegalus (Linné, 1766) 
R f. LC 4 0,27 Rare 50 Régulière 

Dryoscopus 

gambensis (Lichtenstein, 

1823) 

R F LC 3 0,20 Rare 25 Accessoire 

Laniarius 

leucorhynchus (Hartlaub, 

1848) 

R f. LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Laniarius 

barbarus (Linné, 1766) 
R f. LC 6 0,40 Rare 100 Omniprésente 

Oriolidae         

Oriolus auratus Vieillot, 

1817 
M f. LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Dicruridae         

Dicrurus 

adsimilis (Bechstein, 

1794)  

R F LC 4 0,27 Rare 58,33 Régulière 

Corvidae         

Corvus albus Statius 

Muller, 1776 
R f. LC 72 4,82 Régulière 100 Omniprésente 

Ptilostomus afer (Linné, 

1766)  
R f. LC 35 2,34 Régulière 66,67 Régulière 

Sturnidae         

Lamprotornis 

purpureus (Statius 

Muller, 1776) 

R f. LC 6 0,40 Rare 50 Régulière 

Lamprotornis 

chalcurus Nordmann, 

1835 

R f. LC 30 2,01 Régulière 50 Régulière 

Lamprotornis 

caudatus (Statius Muller, 

1776) 

R f. LC 21 1,41 Régulière 100 Omniprésente 

Passeridae         

Passer griseus (Vieillot, 

1817) 
R V/f LC 8 0,54 Rare 83,33 Constante 

Gymnoris 

dentata (Sundevall, 1850) 
R f. LC 6 0,40 Rare 50 Régulière 

Ploceidae         

Ploceus nigricollis 

(Vieillot, 1805) 
R f. LC 5 0,33 Rare 8,33 Accidentelle 

Ploceus 

heuglini Reichenow, 1886 
R f. LC 2 0,13 Accidentelle 33,33 Accessoire 

Ploceus cucullatus 

(Statius Muller, 1776) 
R f. LC 116 7,76 Dominante 91,67 Constante 

Euplectes hordeaceus 

(Linné, 1758) 
R f. LC 2 0,13 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Euplectes 

franciscanus (Isert, 1789) 
R f. LC 13 0,87 Rare 50 Régulière 

Estrildidae         
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Ordres/Familles/Espèces  Biogéo  Hab UICN AR FR(%) CA FO(%) Oc 

Lagonosticta 

rufopicta (Fraser, 1843) 
R f. LC 11 0,74 Rare 25 Accessoire 

Lagonosticta 

senegala (Linné, 1766) 
R V/f LC 28 1,87 Régulière 83,33 Constante 

Estrilda melpoda 

(Vieillot, 1817) 
R f. LC 30 2,01 Régulière 75 Constante 

Estrilda 

troglodytes (Lichtenstein, 

1823) 

R f. LC 1 0,07 Accidentelle 8,33 Accidentelle 

Uraeginthus 

bengalus (Linné, 1766) 
R V/f LC 28 1,87 Régulière 100 Omniprésente 

Lonchura cucullata 

(Swainson, 1837) 
R f. LC 248 16,60 Dominante 91,67 Constante 

TOTAUX  110 110 110 1494 100 %    

Biogéo : origines biogéographiques ; Hab : Habitat préférentiel ; AR : Abondance relative ; 

FR : Fréquence relative ; CA : Catégorie d’abondance ; FO : Fréquence d’occurrence ; Oc : 

Indice d’occurrence ; R : Résident ; M : Migrateur intra-africain ; P : Migrateur du 

paléarctique ; E : Zones humides ; F : Milieux forestiers divers ; f : Milieux ouverts divers ; 

V : espèces synantropes ; LC : Préoccupation mineure ; NE : Non évalué 
 

Composition des catégories supraspécifiques 

Les ordres d’oiseaux inventoriés peuvent être subdivisés en deux 

groupes, avec d’un côté les Passeriformes et de l’autre les Non-Passeriformes. 

Les Passeriformes sont les plus importants de la communauté. Ils totalisent 21 

familles (51,22 %), 56 espèces (50,91 %) et 968 individus (64,79 %) 

d’oiseaux. Les Non-Passeriformes regroupent un ensemble de 15 ordres, 20 

familles (48,78 %), 54 espèces (49,09 %) pour 526 individus (35,21 %) 

d’oiseaux. Parmi les Non-Passeriformes, les ordres les plus importants, en 

tenant compte de la richesse spécifique, sont les Columbiformes (10 espèces ; 

9,09 %), les Cuculiformes (six espèces ; 5,45 %), les Accipitriformes et les 

Coraciiformes (cinq espèces chacun ; 4,54 %). En termes d’abondance 

relative, les ordres les mieux représentés sont les Columbiformes (155 

individus ; 10,37 %), les Pelecaniformes (128 individus ; 8,57 %), les 

Accipitriformes (52 individus ; 3,48 %) et les Cuculiformes (29 individus ; 

1,94 %) (Tableau III).  

Les familles les plus importantes sur la base de la richesse spécifique 

sont les Columbidae (10 espèces ; 9,09 %), Cisticolidae (8 espèces ; 7,27 %), 

Nectariniidae (7 espèces ; 6,36 %), Cuculidae et Estrildidae (6 espèces 

chacune ; 5,45 %). En tenant compte des abondances, les familles d’oiseaux 

les plus importantes sont les Estrildidae (346 individus ; 23,16 %), les 

Columbidae (155 individus ; 10,37 %) ; les Ploceidae (138 individus ; 9,24 

%), Les Ardeidae (126 individus ; 8,43 %) et les Corvidae (107 individus ; 

7,16 %) (Tableau IV et Figure 2).  
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Tableau III. Composition en familles, espèces et abondance relative des ordres d'oiseaux 

Ordres  
Nombre familles Nombre espèces 

Abondance 

relative 

Accipitriformes 1 5 52 

Apodiformes 1 2 6 

Bucerotiformes 1 3 22 

Caprimulgiformes 1 3 5 

Charadriiformes 2 2 19 

Columbiformes 1 10 155 

Coraciiformes 2 5 19 

Cuculiformes 1 6 29 

Falconiformes 1 2 4 

Galliformes 1 3 24 

Gruiformes 1 1 1 

Musophagiformes 1 2 24 

Passeriformes 21 56 968 

Pelecaniformes 2 3 128 

Piciformes 3 4 20 

Psittaciformes 1 3 18 

 

Occurrence et abondance des espèces d’oiseaux du milieu 

Les diverses espèces inventoriées dans le milieu ont des indices 

d’abondance et d’occurrence très variables.  

L’indice d’abondance permet de regrouper l’ensemble des espèces en 

quatre catégories. Les espèces les plus importantes du milieu sont celles 

classées dans la catégorie dominante. Il s’agit de Lonchura cucullata (16,60 

%), Bubulcus ibis (8,37 %) et Ploceus cucullatus (7,76 %). Par ailleurs, la 

communauté d’oiseaux se compose aussi de 17 espèces régulières (37,75 %) 

dont les plus remarquables sont Corvus albus (4,82 %) et Spilopelia 

senegalensis (4,48 %). La troisième catégorie d’abondance est composée de 

60 espèces rares (26,44 %) et parmi elles, on peut citer  Streptopelia 

semitorquata (0,87 %), Atimastillas flavicollis (0,87 %), Turdus pelios (0,87 

%) et Euplectes franciscanus (0,87 %).  
Tableau IV. Composition en espèces et abondance des familles d'oiseaux inventoriées sur le 

campus 

Familles 
Nbre 

espèces 

Abondance 

R. 

 
Familles 

Nbre 

espèces 

Abondance 

R. 

Accipitridae 5 52  Lybiidae 2 16 

Accrocephalidae 1 1  Malaconotidae 5 18 

Alaudidae 1 12  Monarchidae 1 4 

Alcedinidae 3 7  Motacillidae 2 10 

Apodidae 2 6  Muscicapidae 3 12 

Ardeidae 2 126  Musophagidae 2 24 

Bucerotidae 3 22  Nectariniidae 7 32 

Burhinidae 1 2  Oriolidae 1 1 

Caprimulgidae 3 5  Passeridae 2 14 
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Charadriidae 1 17  Phasianidae 3 24 

Cisticolidae 8 46  Picidae 1 3 

Columbidae 10 155  Platysteiridae 1 4 

Coraciidae 2 12  Ploceidae 5 138 

Corvidae 2 107  Psittacidae 3 18 

Cuculidae 6 29  Pycnonotidae 3 52 

Dicruridae 1 4  Rallidae 1 1 

Estrildidae 6 346  Scopidae 1 2 

Falconidae 2 4  Sturnidae 3 57 

Indicatoridae 1 1  Turdidae 1 13 

Laniidae 1 50  Zosteropidae 1 8 

Leiothrichidae 1 39     

 

La dernière catégorie d’abondance est celle des espèces accidentelles 

au nombre de 30 et qui représentent seulement 3,08 % de l’abondance relative 

totale (Figure 3).  

Sur la base de l’indice d’occurrence, le peuplement renferme 17 

espèces omniprésentes (15,45 %). Il s’agit entre autre de Turtur abyssinicus 

(Fr = 0,80 %), Streptopelia semitorquata (Fr = 0,87 %), Centropus 

senegalensis (0,80 %), Pogoniulus chrysoconus (Fr = 0,33 %) et Galerida 

modesta (0,80 %). Les espèces constantes sont au nombre de 24 (21,82 %), 

avec notamment Musophaga violacea (Fr = 0,54 %), Chrysococcyx klaas (Fr 

= 0,07 %), Turdoides plebejus (Fr = 2,61 %), Ploceus cucullatus (Fr = 7,76 

%) et Lonchura cucullata (Fr = 16,60 %). La troisième catégorie d’occurrence 

est celle des espèces régulières. Elles sont au nombre de 18 (16,36 %), avec 

des espèces telles que Cuculus gularis (Fr = 0,33 %), Coracias abyssinicus (Fr 

= 0,27 %), Melaenornis edolioides (Fr = 0,13 %), Ptilostomus afer (Fr = 2,34 

%) et Lamprotornis chalcurus (Fr = 2,01 %). 

Ces trois premières catégories d’occurrence renferment les espèces 

observées au moins pendant la moitié des sessions d’observation ou plus. Pour 

les espèces observées pendant moins de la moitié des sessions d’observation, 

nous avons les catégories accessoire et accidentelle. 

Les espèces accessoires sont au nombre de 18 (16,36 %) et ont des 

fréquences d’occurrence comprises entre 25 % et 50 %. Parmi elles, figurent 

Micronisus gabar (Fr = 0,20 %), Caprimulgus inornatus (Fr = 0,13 %), 

Halcyon malimbica (Fr = 0,20 %), Cisticola erythrops (Fr = 0,33 %) et 

Lagonosticta rufopicta (Fr = 0,74 %). Enfin, les espèces les moins observées 

appartiennent à la catégorie accidentelle, avec une fréquence d’occurrence 

inférieure à 25 %. Elles sont au nombre de 33 (30 %) et comptent des espèces 

telles que Scopus umbretta (Fr = 0,13 %), Treron waalia (Fr = 0,27 %), 

Caprimulgus europaeus (Fr = 0,07 %), Cossypha niveicapilla (Fr = 0,13 %) 

et Hedydipna platurus (Fr = 0,20 %) (Figure 4). 
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Habitats préférentiels des oiseaux 

La grande majorité des oiseaux du campus sont inféodés aux milieux 

ouverts (zones broussailleuses et zones bâties). En effet, sur les 110 espèces, 

82 (74,54 %) fréquentent ces types d’habitats. Celles-ci concentrent aussi le 

plus grand nombre d’individus avec 1226 individus d’oiseaux soit 80,06 % de 

l’ensemble du peuplement. Parmi ces espèces figurent Ptilopachus petrosus, 

Columba guinea, Tchagra senegalus. Par ailleurs, 20 espèces (18,18 %) 

regroupant 73 individus (4,89 %) fréquentent naturellement les milieux 

forestiers ou les zones très boisées. En outre, cinq espèces d’oiseaux d’eau 

(4,54 %) d’une abondance de 131 individus (8,77 %) ont été inventoriées. 

Figure 2. Quelques espèces d’oiseaux observées sur le Campus universitaire Peleforo Gon 

Coulibaly d'août 2020 à juillet 2021 

A : Cordonbleu à joues rouges Uraeginthus bengalus ;  

B : Corvinelle à bec jaune Corvinella corvina 

C : Tourterelles maillées Spilopelia senegalensis ;   

D : Cochevis modeste Galerida modesta 

E : Engoulevent d’Europe Caprimulgus europaeus ;   

F : Coucou de Klaas Chrysococcyx klaas 
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Dominante : Espèce dominante ; Régulière : Espèce régulière ; Accidentelle : Espèce 

accidentelle ; Rare : Espèce rare 

Figure 3. Proportion des espèces (A) et de leurs abondances (B) en fonction des fréquences 

d’abondance relative 

 
Omniprésent : Espèce omniprésente ; Constante : Espèce constante ; Régulière : Espèce 

régulière ; Accessoire : Espèce accessoire ; Accidentelle : Espèce accidentelle 

Figure 4. Proportion des espèces (A) et de leurs abondances (B) en fonction des fréquences 

d’occurrence 
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Enfin, trois espèces (2,73 %) associées aux milieux anthropisés et 

qualifiées d’espèces anthropophiles ont été inventoriées sur le campus. Ces 

dernières regroupent un total de 64 individus soit 4,28 % du peuplement. Il 

s’agit de Passer griseus, Lagonosticta senegala et Uraeginthus bengalus.  

 

Origines biogéographiques des oiseaux  

Sur l’ensemble des espèces ayant fréquentées le milieu au cours de 

l’étude, la grande majorité soit 92 espèces (83,64 %) pour un total de 1276 

individus (85,41 %) est résidente en Côte d’ivoire. On dénombre, par ailleurs, 

six espèces (5,45 %) migratrices intra-africaines pour un total de 22 individus 

(1,47 %). Il s’agit de Clamator levaillantii, Cuculus gularis, Caprimulgus 

longipennis, Coracias abyssinicus, Hedydipna platurus et Oriolus auratus. 

Seulement 02 des espèces (1,82 %) inventoriées sont migratrices du 

paléarctique, avec une abondance relative de seulement 02 individus (0,13 %). 

Ce sont Caprimulgus europaeus et Hippolais polyglotta. Par ailleurs, le 

peuplement comprend 09 espèces (8,18 %) qui sont à la fois résidentes et 

migratrices, avec une abondance relative de 193 individus (12,92 %). Il s’agit 

entre autre de Bubulcus ibis, Milvus migrans, Chrysococcyx caprius, Halcyon 

senegalensis, Coracias naevius. Et enfin, il y a le cas particulier de 

Streptopelia decipiens dont l’origine biogéographique n’est pas clairement 

élucidée en Côte d’Ivoire.  

 

Statut de menace 

La communauté d’oiseaux du campus ne comprend aucune espèce 

menacée au plan international. La quasi-totalité des espèces est de la catégorie 

préoccupation mineure (LC). Seule l’espèce Indicator conirostris appartient à 

la catégorie non évaluée (NE). 

 

Discussion 

Les résultats obtenus dans cette étude constituent les premières 

données de l’avifaune urbaine de Korhogo mais aussi de la zone septentrionale 

de la Côte d’Ivoire, hormis les travaux effectués dans la zone humide du 

barrage de Koko (Niamien et al., 2019 ; 2020). La richesse spécifique obtenue 

au cours de cette étude est importante. Cette richesse spécifique serait 

favorisée par la pluralité des habitats sur le campus qui permettent à des 

oiseaux à niches écologiques différentes de cohabiter sur le même site comme 

l’on démontré Konan et al. (2021) sur le campus de l’université Félix 

HOUPHOUET-BOIGNY. En effet, il est connu des écologues que la richesse 

spécifique croit avec la diversité des habitats comme le soulignent Levêque et 

Paugy (1999) ; Lougbégnon et Codjia (2011) et Konan et al. (2021). 

De toutes les espèces inventoriées sur le campus, une attire 

particulièrement l’attention. En effet, la tourterelle pleureuse Streptopelia 
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decipiens est une espèce d’oiseau indiquée comme absente de la Côte d’Ivoire 

par les instances ornithologiques au plan international (Borrow et Demey, 

2015 ; BirdLife International, 2022). L’espèce est également présente sur le 

site du campus ou elle a été formellement identifiée. Elle a été aussi observée 

dans la ville de Korhogo et ses environs au cours de plusieurs sorties 

ornithologiques. Il est alors possible d’affirmer avec certitude que Streptopelia 

decipiens est une espèce présente dans le Nord de la Côte d’ivoire, comme 

l’on également constaté Niamien et al. (2020), dans une étude réalisée sur le 

barrage urbain de Koko à Korhogo.  

La forte richesse spécifique observée est aussi le fait de la durée 

d’échantillonnage comportant 48 sessions d’inventaire en un an. Cela 

expliquerait le fait que plus de la moitié des espèces enregistrées ont une 

fréquence d’occurrence supérieure ou égale à 50 %, traduisant que plus de la 

moitié des espèces en présence est effectivement inféodée au milieu car elles 

y sont régulièrement observées. De plus seulement 10 espèces d’oiseaux ont 

été observées une seule fois et en un seul exemplaire sur le campus. L’intensité 

d’échantillonnage est très importante et influence significativement 

l’occurrence et la fréquence relative des espèces (Frelin, 1982 ; Nichane et 

Khelil, 2014).  

Les espèces omniprésente (17 espèces) et constantes (24 espèces) 

semblent s’accommoder du milieu urbain. Elles pourraient être considérées 

comme des espèces anthropophiles ou synanthropes même si seulement trois 

d’entre elles (Passer griseus, Lagonosticta senegala et Ureaginthus bengalus) 

sont véritablement synanthropes. La présence des autres espèces 

s’expliquerait par la présence d’une mosaïque de zones bâties et non bâties. 

Ce qui favoriserait les déplacements des oiseaux des milieux moins 

anthropisés vers les zones fortement urbanisées et vice versa (Lougbégnon et 

Codjia, 2011 ; Konan et al., 2014 ; Godet, 2017 ; Issiaka et al., 2018). 

Cependant, vu les mutations en cours au niveau de l’écologie et de l’éthologie 

des oiseaux sauvage, il est important pour ces espèces de déterminer leur 

indice de synanthropie afin de mieux appréhender l’influence des 

transformations des terres sur la distribution des oiseaux sauvages.  

Le peuplement d’oiseaux observé sur le campus comprend seulement 

trois espèces dominantes mais qui représentent à elles seules 32,73 % des 

individus. Ces espèces ont en commun le fait qu’elles sont toutes constantes 

et grégaires. En effet, Ploceus cucullatus et Lonchura cucullata sont des 

espèces granivores dont la présence sur le campus se justifierait par la présence 

d’une part des graminées sauvages mais aussi par la présence des cultures 

céréalières pratiquées sur le campus. Quant à la troisième espèce dominante, 

Bubulcus ibis, sa présence sur le campus serait liée l’existence à l’échelle du 

campus de vastes zones herbeuses riches en insectes dont se nourrissent ces 

hérons. Sur cette base, il est possible d’affirmer que les milieux anthropisés ou 
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urbanisés semblent être favorables aux oiseaux grégaires à régimes granivores 

ou insectivores (Kark et al., 2006).  

Parmi les espèces strictement migratrices, cinq ont été observées une 

seule fois. Ce serait probablement des espèces en transition qui auraient utilisé 

le campus comme un air de repos, avant la poursuite de leur transit. Seuls les 

trois migrateurs (Clamator levaillantii, Cuculus gularis et Coracias 

abyssinicus) qui ont été observées durant la moitié de toutes les sessions 

d’inventaires peuvent être considérés comme réellement inféodés au milieu. 

Le faible nombre d’espèces migratrices en milieu urbain a été également 

observé par Zéan et al. (2018) sur le campus de l’Université de Daloa. Cela 

dénoterait que les milieux urbains seraient moins propices aux oiseaux 

migrateurs même si une faible portion d’entre elles s’y installent.  

 

Conclusion 

Cette étude initiale réalisée sur le campus de l’université Peleforo Gon 

Coulibaly de Korhogo, a permis de déterminer pour la première fois la 

diversité des oiseaux dudit campus et partant de déterminer l’intérêt de ce site 

urbain pour les oiseaux dans la partie Nord de la Côte d’Ivoire. L’inventaire 

qui s’est déroulé sur un cycle annuel sur la totalité de la surface du campus a 

permis d’inventorier une importante diversité d’oiseaux. Les espèces des 

milieux ouverts et les espèces résidentes en Côte d’Ivoire sont de loin les plus 

importantes. A l’échelle du campus, cette diversité est très importante. Elle 

serait rendue possible d’une part par la pluralité d’habitats sur le campus et 

d’autre part par la situation du campus dans une zone peu bâtie permettant 

probablement encore les échanges par le biais des corridors écologiques. Par 

ailleurs, au-delà de cette importante diversité obtenue à la suite d’un suivi 

régulier, il est également très important de déterminer les changements de 

richesse spécifiques et d’abondances qui s’opèrent dans le peuplement au 

cours du temps. De même, il est primordial de déterminer comment ces 

espèces utilisent les divers habitats offerts. Le campus ayant subi d’importants 

travaux après la récolte de données, de telles données associées à un suivi 

régulier peuvent aider à une meilleure compréhension du rôle du campus, en 

tant que milieu urbains dans la dynamique des oiseaux en ville. 
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Resumen 

Este estudio tuvo como objetivo validar una técnica de fermentación de uva 

silvestre como un enfoque viable para producir vino artesanal. Se preparó un lote de 

20 kg de mosto de Vitis tiliifolia con adición de sacarosa y microorganismos 

(Saccharomyces cerevisiae). Se investigaron varios factores, incluido el tiempo (8, 

10 y 12 días), °Brix inicial (18, 20 y 22), Mg de Saccharomyces cerevisiae (6, 8, 10) 

y temperatura (22 °C, 24 °C y 26 °C). El experimento comprendió 243 corridas 

experimentales con un experimento y dos repeticiones. Los resultados demostraron 

que las condiciones óptimas para la producción de vino en ambientes controlados se 

encontraron con °Brix inicial de 22, tiempo de fermentación de ocho días, 

temperatura de 22 °C y una dosis de 6 mg de Saccharomyces cerevisiae. Estos 

parámetros llevaron a la producción de vino con características deseables. Esta 
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novedosa técnica de fermentación de uvas silvestres ofrece una alternativa 

prometedora para la producción artesanal de vino, principalmente debido a su 

potencial para reducir los costos de producción a escala. Los hallazgos de esta 

investigación tienen un interés sustancial para las partes interesadas de la industria, 

los productores de vino y los académicos por igual, lo que enfatiza la importancia y 

el impacto potencial de este estudio. 

 
Keywords: Wild Grape Fermentation, Artisanal Wine, Optimization, 

Saccharomyces Cerevisiae 
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Abstract 

This study aimed to validate a wild grape fermentation technique as a 

viable approach for producing artisanal wine. A batch of 20 kg of Vitis 

tiliifolia must was prepared with the addition of sucrose and microorganisms 

(Saccharomyces cerevisiae). Various factors were investigated, including time 

(8, 10, and 12 days), initial °Brix (18, 20, and 22), Mg of Saccharomyces 

cerevisiae (6, 8, 10), and temperature (22 °C, 24 °C, and 26 °C). The 

experiment comprised 243 experimental runs with one experiment and two 

replicates. Results demonstrated that the optimal conditions for wine 

production in controlled environments were found at an initial °Brix of 22, a 

fermentation time of eight days, a temperature of 22 °C, and a dosage of 6 mg 

of Saccharomyces cerevisiae. These parameters led to the production of wine 

with desirable characteristics. This novel wild grape fermentation technique 

offers a promising alternative for artisanal wine production, primarily due to 
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its potential for reducing production costs at scale. The findings of this 

research hold substantial interest for industry stakeholders, wine producers, 

and academic scholars alike, thereby emphasizing the significance and 

potential impact of this study. 

 
Palabras clave: Fermentación de Uva Silvestre, Vino Artesanal, 

Optimización, Saccharomyces Cerevisiae 

 

Introducción 

Los frutos originados de forma silvestre son poco estudiados y la 

industria de alimentos desaprovecha su potencial debido al desconocimiento 

sobre los beneficios que puede aportar a la especie humana (Orozco & 

Romero, 2020; Simpalo et al., 2020). La uva es un cultivo de relevancia 

comercial para el mundo, es delicioso y posee alto contenido en glucosa, entre 

los compuestos bioactivos que posee se encuentran: fenoles, taninos, 

antocianinas, flavonoides y antioxidantes.  

La uva silvestre se caracteriza de la siguiente forma: a) piel 23.8 %; b) 

pulpa 60.4 %; c) semilla 15.8 %. De la uva también existen otros productos 

agroindustriales: complejos vitamínicos, chocolates rellenos con jalea de uva 

silvestre, bebidas nutracéuticas, yogurt, bebidas dietética, vino, protectores 

solares, complemento para la alimentación (polvo) extracción de la cáscara, té 

medicinal, bebidas gaseosas, tensoactivos (Jiang et al., 2009; Ayala, 2011; 

Myles et al., 2011; Liang et al., 2012; Monroy, 2021). España, Francia e Italia 

concentran la mayor parte de la industria vitivinícola internacional. Estos 

países cuentan con amplias superficies cultivadas para producir uva y elaborar 

vinos, en ese sentido, con base en el año 2017, la producción mundial de uva 

fue de 78,034,332 toneladas, obtenidas en una superficie cosechada de 

6,950,930 hectáreas, por lo que el rendimiento promedio quedó en 11.2 

toneladas por hectárea (FAO & WTO, 2017). En la última década, nuevos 

países como Estados Unidos, China, Australia, Argentina se han ido 

consolidando en este sector, disminuyendo el peso de los países europeos 

(Portela, 2013).  

En México se cultivan 37,000 hectáreas que producen casi medio 

millón de toneladas de todas las vocaciones: uva de mesa, uva pasa, uva para 

jugos y concentrados, uva para vino y uva para brandy, de esta cantidad, 12.5 

% se utiliza para la elaboración de vinos (Consejo Mexicano Vitivinícola, 

2018). A pesar de la importancia comercial de la uva, los procesos 

industrializados para convertirla en vino son costosos debido a los siguientes 

puntos: 1) trasplante de sarmientos y 2) desaprovechamiento de la uva 

silvestre, lo que genera impactos negativos socioeconómicos para los 

productores (Huertas, 2004; Erice, 2021). Por tanto, la uva silvestre puede ser 

una alternativa potencial para la producción de vinos artesanales y generación 
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de recursos económicos para los vinicultores (Juárez et al., 2017). Debido a 

su alto contenido de fenoles, antocianinas, flavonoides y taninos (Gaona et al., 

2010), el vino es considerado un alimento funcional y su consumo moderado 

ayuda a prevenir enfermedades cardiovasculares, anticancerígenas, entre 

otras.  

Actualmente, existen diferentes técnicas para la transformación de la 

uva en vino; por ejemplo, Extracción Diferida de Antocianos y Maceración 

Extendida “EDA+ME” (González et al., 2015); Enológicas (Mamani, 2013); 

Fermentación Alcohólica Isotérmica (Miño et al., 2015); y Métodos Lamadon 

y Saint – Cricq (Bautista, 2008). Estas técnicas tienen las desventajas de ser 

altamente costosas para su operación e inaccesibles a los productores (Wyss 

& Elzakker, 2005).  

Las técnicas de fermentados por excelencia son las enológicas 

(Moreno, 2013). Estas requieren de maquinaria de laboratorio especializada, 

lo que implica un aumento en los costos operativos (Alturria et al., 2008). La 

industria alimentaria busca resultados sensoriales más rápidos y desde un 

enfoque pragmático (Ramírez, 2012). Yllanes (2016), identificó que las 

pruebas en ambientes controlados son una opción viable para fermentar, y la 

información que generan puede ser esencial para tomar decisiones. En ese 

sentido, la Técnica Enológica en Ambientes Controlados (TEAC) para 

fermentar uva, puede ser una opción interesante y funcional para estandarizar 

su reproducción en ambientes normalizados.  

La TEAC es una estrategia significativa para elaborar vino artesanal; 

se puede realizar en espacios convencionales, es fácil de llevarse a cabo y 

permite la fermentación de la uva silvestre (Vitis tiliifolia de control contra 

otras muestras de Vitis tiliifolia) y los resultados son funcionales para áreas de 

fermentación de alimentos, tales como acética, alcohólica y maloláctica 

(Cunha et al., 2019; Paramithiotis et al., 2022). Para desarrollar la TEAC, se 

debe capacitar a los participantes respecto a los niveles de maduración de 

frutos, porque es esencial conocer la relación entre los sólidos totales y el 

porcentaje de acidez titulable, pues estos afectan la calidad del vino, en cuanto 

a la concentración de alcohol, color, sabor, aroma (Villarroel & Espinoza, 

2019). Por todo lo anterior, el objetivo de este estudio fue desarrollar una 

propuesta de fermentación de uva silvestre usando la TEAC para elaborar vino 

artesanal. 

 

Método 

Se utilizó uva silvestre (Vitis tiliifolia) con 8 °Brix iniciales y un pH 5. 

Con base en lo anterior, el 27 de noviembre 2022, se recolectó en la comunidad 

de Ocotempa del municipio de Tequila, Veracruz, México (18°44′09″ latitud 

Norte y 97°01′54″ longitud Oeste), con una altura de 1,741 metros sobre el 

nivel del mar, su clima es templado-húmedo-extremoso, con una temperatura 
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media anual de 18° C, lluvias abundantes en verano y principios de otoño, con 

menor intensidad en invierno; su precipitación pluvial media anual es de 1,496 

mm, el tipo de suelo es rendzina, el cual se caracteriza por ser arcilloso con 

alta susceptibilidad a la erosión a  causa de las fuertes pendientes. También, 

se recolectó el 29 de noviembre en la localidad de Xochiojca del municipio de 

Zongolica, Veracruz, México (18°37'50" latitud Norte y 96°55'3" longitud 

Oeste), con una altura de 1,009 metros sobre el nivel del mar, su clima es 

templado-húmedo-extremoso con una temperatura promedio de 17.4°C; su 

precipitación pluvial media anual es de 2,270.1 mm, el tipo de suelo tiene una 

textura de arcilla: arenosa-limosa. 

En la obtención del vino se llevaron a cabo las siguientes etapas: 1) 

Prensado, se realizó con una prensa vertical de tornillo, de tipo experimental, 

para lo cual la Vitis tiliifolia debe estar fría, se conserva antes del prensado en 

una cámara fría a una temperatura entre 5 a 10 °C, para obtener un total de 20 

kg de mosto, (Pszczólkowsky y Ceppi, 2011a); 2) Acondicionamiento con 

agua destilada y azúcar comercial y; 3) regulación a un pH a 3.2 con 

metabisulfito  al 10 %, el cual se dejó reposar 24 horas antes de su 

fermentación. Posteriormente, se adicionó Saccharomyces cerevisiae 

(Anfiquímicam, España) que fue previamente activada en una solución de 

agua destilada (1 gbiomasa seca hL-1) a 37 °C en una estufa de incubación 

modelo ICB 18 Litros por un tiempo 30 minutos. Coronel (2011a), establece 

como factores y niveles para una propuesta de elaboración de vino a partir de 

mora de Castilla los siguientes: °Brix (15, 20, 25); temperatura °C (15, 20 y 

25), analizando la evolución de su experimento durante 15 días y ocupando la 

levadura Saccharomyces cerevisiae. Con base en ello, se utilizaron los 

siguientes factores: a) Tiempo (8, 10 y 12 días); b) °Brix inicial (18, 20 y 22); 

c) mg de Saccharomyces cerevisiae (6 mg, 8 mg y 10 mg); d) Temperatura 

(22, 24 y 26 °C) estos factores se determinaron de acuerdo con Pszczólkowsky 

y Ceppi (2011b). PH, temperatura y concentración inicial de azúcar son 

factores que impactan en el tiempo de concentración y concentración de etanol 

obtenido. El rango recomendado debe estar entre los 14 y 23 °Brix. (López et 

al., 2018). Para evaluar la fermentación, durante todo el proceso (8, 10 y 12 

días) se determinaron los grados Brix con un refractómetro marca Hannan, 

modelo HI98319 de la empresa Hanna Instruments. El diseño experimental es 

factorial completo al azar, con cuatro factores y tres niveles cada uno, 

considerando tres réplicas por cada corrida. Los resultados obtenidos se 

procesaron mediante Análisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de 

comparación de medias (prueba de Tukey, p≤0.05) (Cheluca et al., 2016). Para 

el análisis estadístico se utilizó el programa RStudio versión 2021 que es de 

acceso libre (RStudio, 2022). 
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Resultados y Discusión 

Los resultados del experimento desarrollado y analizado por 

ANDEVA (Tabla 1), indican que los cuatro factores considerados en el 

análisis son significantes al 1%: °Brix inicial, levadura, tiempo y temperatura; 

además de la combinación de °Brix inicial-temperatura; que es significante al 

5%. Lo anterior refuerza que la selección inicial de los factores fue la 

adecuada, aunado a la propuesta de estos cuatro factores por Coronel (2011b). 
Tabla 1. ANOVA del experimento del vino 

 Df Sum Sq Mean 

Sq 

F Value Pr (> F) 

Brix.inicial 2 24.774 12.387 1.84E+06 < 2.00E-16 

*** 

Levadura 2 0 0 3.02E+01 5.21E-12 *** 

Tiempo 2 0.001 0 5.78E+01 < 2.00E-16 

*** 

Temperatura 2 0.014 0.007 1.01E+03 < 2.00E-16 

*** 

Brix.inicial:Levadura 4 0 0 5.43E-01 0.70434 

Brix.inicial:Tiempo 4 0 0 7.38E-01 0.56699 

Brix.inicial:Temperatura 4 0 0 3.87E+00 0.00483 ** 

Levadura:Tiempo 4 0 0 1.20E+00 0.31067 

Levadura:Temperatura 4 0 0 1.70E+00 0.15297 

Tiempo:Temperatura 4 0 0 5.61E-01 0.6913 

Brix.inicial:Levadura:Tiempo 8 0 0 9.28E-01 0.49441 

Brix.inicial:Levadura:Temperatura 8 0 0 1.01E+00 0.43295 

Brix.inicial:Tiempo:Temperatura 8 0 0 9.47E-01 0.47961 

Levadura:Tiempo:Temperatura 8 0 0 4.13E-01 0.91228 

Residuals 178 0.001 0    

Fuente: Elaboración propia con base en el software R Studio v2021.09.0 

Con el análisis de Tukey, se analizaron los resultados obtenidos 

mediante la comparación de medias de los tres niveles de cada uno de los 4 

factores, empezando con los °Brix (niveles de °Brix: 18, 20 y 22), existe una 

relación entre los pares de 18-20 y 20-22, en contraste, en los pares 18-22 no 

hay semejanza con respecto a su diferencia de medias. Con respecto a la 

diferencia de medias de los niveles de levadura (6, 8 y 10 mg), existe una 

relación entre los pares 6-10 y 8-10, sin embargo, no hay semejanza con los 

pares 6-8. Comparando ahora los tres niveles del factor tiempo (8, 10 y 12 

días), los pares 8-10, 8-12 y 10-12 tienen una semejanza con respecto a su 

diferencia de medias. Por último, considerando los niveles del factor 

temperatura (22, 24 y 26°C), solo existe una ligera relación entre los pares de 

22-24 y 24-26, y no hay una relación entre 22-26. 
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En la Figura 1, se muestran las gráficas de los efectos principales, se 

realizaron 3 gráficas para poder visualizar los efectos generados por cada 

factor con la finalidad de poder respaldar lo indicado estadísticamente en el 

ANDEVA del experimento (Tabla 1). Tomando como base lo mostrado en las 

gráficas de la Figura 1 (a, b, c), se describen los siguientes resultados de 

acuerdo al inciso de cada gráfica:  

Figura 1. Gráficas de efectos principales 
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Figura 2. Gráficas de residuos 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia con base en el software R Studio v2021.09.0 

a) Los 4 factores Brix.inicial, levadura, tiempo y temperatura son 

significantes en la variable de respuesta “porcentaje de alcohol”. El 

factor Brix.inicial es el que mejor se visualiza en está gráfica, el nivel 

que infiere en un porcentaje mayor de alcohol de este factor es el de 

22° Brix iniciales. 

b) La gráfica b, permite visualizar los efectos de los factores tiempo y 

temperatura, identificando que los niveles: 8 días y 22°C 

respectivamente, son los que proporcionan mayor porcentaje de 

alcohol en el vino. 

a

) 

b

) 

c) 
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c) En la gráfica c, al ampliar la escala en el valor del porcentaje de 

alcohol, se concluye que el valor de 6 mg de levadura, proporciona un 

más porcentaje de alcohol. 

De los resultados obtenidos, el valor promedio del porcentaje de 

alcohol de los experimentos realizados fue de 9.98 % con una desviación 

estándar de 0.32, este valor es menor al indicado por la NOM-159 (2004), que 

indica: un vino debe estar entre 10 y 13 % de alcohol. Dentro de las corridas 

experimentales, los niveles indicados en los incisos a, b y c mencionados con 

anterioridad, se obtuvo un promedio de 10.39 % de alcohol, cuyo valor está 

dentro de los parámetros de la norma. 

En la figura 2, se muestran las gráficas a), b), c) y d) de los residuos. 

En a) y b) se representan los residuos y residuos estandarizados 

respectivamente, se aprecia que los residuos se muestran en 3 grupos, esto 

debido a que el factor Brix.inicial es significativo y los 3 niveles en los que se 

hizo el experimento a 22, 20 y 18 grados Brix, proporcionan resultados 

independientes entre ellos. En la gráfica c), se aprecian los residuos, estos se 

comportan de forma normal, no se observan anomalías con los datos, por 

último, en la gráfica d) se muestran los resultados de los tres niveles del factor 

Brix.inicial, con los residuos estandarizados obtenidos, se concluye; los datos 

no muestran tendencia alguna, esto indica la existencia de aleatoriedad en el 

experimento. 
Figura 2. Gráficas de residuos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el software R Studio v2021.09.0 

a) b) 

d) c) 
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La Saccharomyces cerevisiae con los niveles de los factores 

mencionados anteriormente sintetizó un promedio de 10.39 % de alcohol, con 

una desviación estándar de 0.004, siendo el mayor valor en comparación con 

los otros experimentos realizados. Se pretende en experimentos futuros para 

mejorar la calidad de este vino ocupar diferentes cepas de levaduras como 

Candida zemplinina, control y monitoreo de pH y nivel de maduración de fruto 

para la elaboración del mosto para el vino. Otra consideración es someter el 

vino a un proceso de análisis en un laboratorio certificado que permita validar 

los parámetros que indica la norma NOM-199 (2017) y su cumplimiento.  

 

Conclusion 

Los niveles de porcentaje de alcohol óptimos para producir Vino con 

Vitis tiliifolia son tiempo de ocho días, temperatura de 22 °C, 22 °Brix y 6 mg 

de cepa de Saccharomyces cerevisiae. De acuerdo con el experimento, a 

mayores concentraciones de °Brix iniciales concerniente al factor tiempo 

(considerando temperaturas controladas) se observa que los niveles de 

porcentaje de alcohol disminuyen a mayores días en proceso de fermentación. 

Los análisis muestran que el porcentaje de alcohol está dentro de los rangos 

establecidos para vinos de uva con base en la Norma Mexicana para Productos 

y Alimentos No Industrializados (NOM-159, 2004). 
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Abstract 

The Dahomeyide orogen, in Togo and adjoining parts of southeast 

Ghana and Benin, represents the suture of West Africa Craton (WAC) into 

northwest Gondwana. The suture zone corresponds to a narrow and 

lithologically diverse area with high pressure granulite complexes. The 

Djabatoure massif, located in the central part of Togo, belongs to the suture 

zone. The aim of this paper is to present the petrographic and geochemical 

characteristics of the Djabatoure massif in order to better understand the 

geodynamic evolution of the Dahomeyide belt in Togo. The methodology 
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implemented is based on a synthesis of previous works, a petrographic study 

of 20 thin sections, and a geochemical study through discrimination diagrams 

of 15 rock samples. Results show that the Djabatoure massif is composed of 

granulites, pyroxenites, amphibolites, talcschists and gneisses. These rocks 

were equilibrated under granulite facies conditions and subsequently partially 

retrogressed to the amphibolite facies. The Djabatoure massif rocks also 

display tholeiitic affinity, enriched LREE, and negative anomalies in Nb, Zr 

and Ti; all these characteristics indicate subduction zone magmtism. These 

features are consistent with protoliths of tholeiites, N-MORB, and volcanic 

arc basalts affinities. The Djabatoure massif rocks were emplaced in an 

oceanic environment and likely originated  from a metasomatized mantle.

 
Keywords: Petrography, Geochemistry, Djabatoure massif, Pan-African 

orogen, West Africa 

 

Introduction 

In the Pan-African Dahomeyide belt, the basic to ultrabasic complexes 

of Derouvarou (Benin), Kabye-Kpaza, Djabatoure-Anie, Agou-Ahito (Togo), 

and Shaï or Akuse (Ghana) form a submeridian mountainous belt 

materializing the suture zone (Ménot and Séddoh, 1980; Agbossoumondé, 

1998; Attoh, 1998; Agbossoumondé et al., 2001; Tairou and Affaton, 2013). 

The Djabatoure massif, located in the central part of Togo, represents one of 

the most remarkable morphostructures of this belt. It is defined, like the other 

massifs of this suture zone, as a highly metamagmatic ophiolitic-type unit. It 

is composed of ultramafic, gabbroic metacumulates, metagabbros, 

metadolerites, metabasalts, pyroxenites, amphibolites and granulites (Ménot, 

1977, 1980, 1982; Ménot and Seddoh, 1980; Agbossoumondé, 1998; Duclaux, 

2003; Agbossoumondé et al, 2007; Kpanzou, 2017, 2023; Kpanzou et al., 

2019, 2022). Previous studies (Duclaux, 2003; Sabi, 2007; Agbossoumondé 

et al., 2007) have partially addressed the petrographic and geochemical 

characteristics of all the massifs of the togolese segment of the suture zone. 

According to these studies, the Djabatoure massif is composed of dolerites and 

gabbros, and is formed by several episodes of magma injections into the 

migmatitic basement of the Touareg Shield. The Djabatoure massif shows a 

signature of continental tholeiite emplaced in the continental crust and slow 

cooling during exhumation. It is also believed that the rocks of Djabatoure 

massif underwent metamorphism in the granulite facies with a retrogression 

in the amphibolite facies associated with the nappes emplacement. These are 

metaluminous rocks with a tholeiitic signature emplaced in a continental or 

oceanic arc context and exhumed during the Pan-African tangential phase. 

Despite efforts to better understand the petrography and geochemistry 

of the Djabatoure massif metamagmatites, detailed petrographic and 

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   200 

geochemical characterization of the rocks of this massif remains are lacking. 

Therefore, the present study is a contribution to the detailed petrographic and 

geochemical study of the Djabatoure massif metamagmatites. Specifically, the 

study aims to provide (i) a detailed petrographic description of the Djabatoure 

metamagmatites, (ii) a rock classification and origin, (iii) and geodynamic 

environment. 

 

1.  Geological context  

The Pan-African Dahomeyide belt resulted from the collision between 

3 structures: the eastern portion of the WAC, the Benino-Nigerian basement, 

and the Touareg Shield  (Caby et al., 1981; Attoh et al., 1997; Ganade de 

Araujo et al., 2014a). It is subdivided into three structural zones which are 

from west to east: the external zone, the suture zone, and the internal zone 

(Affaton, 1990) (Figure 1). 

The external zone corresponds to the Buem and Atacora structural 

units. The Buem is composed of metasedimentary rocks that originated from 

the metamorphism of the Volta Basin units. The Atacora consists of 

orthogneissic units of Kara-Niamtougou and the granitoids of the Kpalimé-

Amlamé pluton (Affaton, 1990; Affaton et al, 1991; Agbossoumondé et al., 

2007; Tairou et al., 2009; Aidoo et al., 2020; Kwayisi et al., 2021; Tairou et 

al., 2022). The external zone overlaps the WAC and its sedimentary cover. 

The suture zone is materialized by a submeridian alignment of 

complexes: Derouvarou in Benin, Kabye-Kpaza, Djabatoure-Anie, and Agou-

Ahito in Togo, and Akuse or Shaï in Ghana. These complexes are composed 

of mafic to ultramafic rocks (granulite or sometimes eclogite facies), witnesses 

of the Pan-African crustal thickening (Ménot and Séddoh, 1985; Attoh, 1998; 

Agbossoumondé et al., 2001; Attoh and Morgan, 2004; Aidoo et al., 2020; 

Kpanzou, 2023). 

The internal zone is a peneplain representing the remobilized Benin-

Nigerian shield (BNS) in the Pan-African belt (Affaton, 1990). It is composed 

of gneisso-migmatitic, metasedimentary (schists, marbles, and quartzites), and 

Pan-African granitoid units (Affaton et al., 1991; Caby and Boessé, 2001; 

Alayi, 2018). 
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Figure 1. Simplified geologic map showing the main structural domains of the Pan-African 

Dahomeyide belt and its foreland (Affaton, 1990; slightly modified) with the location of the 

Djabatoure massif 
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2.  Methodology 

This study is based on a literature review of previous work, fieldwork, 

laboratory analysis, data processing, and analysis. The literature review 

allowed for a synthesis of previous work on the regional and/or local geology 

of the study area. The field campaign allowed us to take 50 samples and 

describe them in a macroscopic way. We georeferenced the outcrops and 

sampling stations using a Garmin eTrex Legend H GPS. Twenty (20) thin 

sections were made to determine textural and mineralogical compositions. We 

selected fifteen (15) samples for whole-rock analysis performed at the Centre 

for Scientific Instrumentation of the University of Granada (CIC-UGR) in 

Spain. The analytical approach adopted is as follows: 

- (i) Major elements oxides were determined with a Philips Magix Pro (Pw-

2440) X-ray fluorescence (XRF) equipment after melting the rock sample in a 

solution with tetra lithium borate. The characteristic precision as determined 

from standards AN-G and BEN, was better than ± 1.5 % (relative error) for an 

analyte concentration of 10 wt.%. The iron content is expressed as FeO* total.  

The molar ratio MgO/(MgO+FeO*) is abbreviated Mg#. Zirconium was 

determined with the same instrument using the same glass beads; with a 

precision better than ± 0.2% for 5 ppm Zr. Loss on Ignition (LOI) was 

determined by weight difference before and after ignition of samples in a 

furnace. In the diagrams, oxide concentrations are reported on an anhydrous 

(volatile-free) basis. 

- (ii) Trace elements, except Zr, were determined by an Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) after HNO3 + HF digestion of 0.1000 g 

of sample powder in a Teflon-lined vessel at 180°C and 200 psi for 30 min, 

evaporation to dryness and subsequent dissolution in 100 ml of 4 vol.% HNO3; 

the precision, as determined from standards PMS, WSE, UBN, BEN, BR and 

AGV run as unknowns, was better than ± 2% for analyte concentrations of 50 

ppm and ± 5% for analyte concentrations of 5 ppm. 

The results of the chemical analyses are reported in Table 1. The location of 

the analyzed samples is shown in Figure 2. Field and chemical data were 

compiled in Excel and imported into different software (GCD kit, QGIS …) 

for specific processing. For the geochemical data processing, we proceeded to 

the normalization of major elements to 100% under anhydrous basis. 

 

3.  Results 

3.1.  Petrography 

The Djabatoure massif metamagmatites (Figure 2) are essentially 

composed of granulites (garnet-bearing or garnet-free), pyroxenites, 

amphibolites, talcschists and gneisses (garnet-bearing or garnet-free). 

Representative rock samples were selected for petrographic studies to 

determine the textures and mineralogical compositions. 
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Figure 2. Schematic map of the Djabatoure massif showing the location of the samples 

analyzed (modified from the geological map of Sylvain et al., 1986). 

1: micaschists and graphitic schists; 2: sericite- and chlorite-bearing schists; 3: feldspathic 

quartzites; 4: garnet-bearing gneiss; 5: 2-mica-bearing paragneiss; 6: biotite-bearing 

micaschists; 7 : 2-mica-bearing gneiss; 8: kyanite- and garnet-bearing gneiss; 9: biotite- and 

amphibole-bearing gneiss; 10: clear metagabbroic granulites; 11: 2-mica- and amphibole-

bearing gneiss; 12: amphibolites; 13 : Metavolcanites and associated albitic schists; 14: 

tectonized feldspathic quartzites; 15: basic charnockitic orthogneisses; 16: kyanite-bearing 

quartzites; 17: crystalline dolomites (marbles); 18: dark metagabbroic granulites; 19: 

pyroxenites; 20: serpentinites; 21: quartz veins; 22: muscovite- and or sericite-bearing 

quartzites; 23: overlapping contact; 24: towns and villages; 25: samples. 
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3.1.1.  Granulites  

The granulites observed and described in the field are of two types: 

garnet-free granulites and garnet-bearing granulites. 

 

3.1.1.1. Garnet-free granulites 

They outcrop at Sotouboua, Niki-Niki, and Yeloum massifs. They are 

cut into milky white to grayish banks and balls (Figure 3a). Microscopically, 

they show granoblastic to double coronite textures (Figure 3b). The coronites 

are evidence of re-equilibration reactions between plagioclase and pyroxene 

blasts. Reactions in which clinopyroxene develops in the crown around 

orthopyroxene and amphibole in that around plagioclase. These reactions of 

re-equilibration often take place in the context of pressure and rather high 

temperature. The essential minerals are plagioclase, clinopyroxene, 

orthopyroxene, and amphibole. Plagioclases are more abundant in phenocrysts 

with polysynthetic twins and more or less clear rolling extinction. 

Orthopyroxenes (hypersthene) are deformed and show numerous cleavages, 

microfractures undulate extinction. Clinopyroxenes (diopside) occur as 

slightly microfractured or intensely cracked subautomorphic blasts, either as 

small crystals in the internal crown around the orthopyroxene. Amphiboles in 

elongated subautomorphic phenocrysts contain oxide inclusions. They are 

generally very little represented and constitute either early minerals in the form 

of large patches associated with pyroxenes or acicular minerals forming 

crowns around orthopyroxenes. Quartz is quite rare and occurs in 

xenomorphic form in inclusion in plagioclase and amphibole. 

 

3.1.1.2. Garnet-bearing granulites 

They are observed at Sotouboua massif. They are homogeneous, with 

a foliation of alternating light quartzo-feldspathic and dark amphibole and 

pyroxene layers, to which are added numerous millimetric to centimetric 

garnets, reddish in veinlets and wire rods (Figure 3c). Microscopically, they 

have a granoblastic texture consisting of plagioclase, pyroxene 

(orthopyroxene), amphibole, and garnet (Figure 3d). Plagioclase is abundant 

and exists as xenomorphic and sometimes automorphic phenocrysts with 

polysynthetic macles. Orthopyroxene (hypersthene) is subautomorphic with 

strong relief and nearly orthogonal cleavages. Amphibole (hornblende) is 

scarce and occurs in small, more or less elongated sections of bluish green to 

brown color. Garnet is subautomorphic to automorphic and sometimes 

globular. It is very abundant in ferromagnesian beds and contains inclusions 

of quartz, plagioclase, epidote, and opaque minerals (ilmenite, rutile, and 

magnetite). 
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3.1.2.  Pyroxenites 

They outcrop at Sotouboua, Niki-Niki, and Yeloum massifs. They are 

often cumulated with coarse or medium grains of pyroxene (Figure 3e). They 

are dark gray to black, massive in structure, and flow in very dense balls. 

Microscopically, they display a granoblastic texture made of jointed 

pyroxenes, with green hornblende crystallized at their borders (Figure 3f). 

They are mainly composed of clinopyroxene, orthopyroxene, and amphibole. 

Clinopyroxenes (diopside) are the most abundant. They are slightly colored in 

green and show numerous cracks and undulate extinction. Orthopyroxenes 

(hypersthene) are pinkish colored with undulate extinction. They are much 

cleaved and contain inclusions of opaque minerals (ilmenite, rutile, and 

magnetite). Amphiboles (green hornblende) are elongated phenocrysts joined 

to pyroxenes. They also constitute small crystals forming a reaction crown 

around orthopyroxenes (the result of the reaction between orthopyroxenes and 

clinopyroxenes). 

 

Figure 3. Macroscopic (a, c, and e) and microscopic (b, d, and f) photography of the 

Djabatoure massif rocks. (a and b): coronite garnet-free granulite; (c and d): garnet-bearing 

granulite; (e and f): pyroxenite. Opx: orthopyroxene; Cpx: clinopyroxene; Pl: plagioclase; 

Hbl: hornblende; Grt: garnet. 
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3.1.3.  Amphibolites 

They are observed at Sotouboua and Yeloum massifs. They are dark 

grey rocks, with a foliated structure and fine grains that are cut into platelets. 

On the field, they are crossed by veinlets and quartzo-feldspathic wire rods 

(Figure 4a). Microscopically, they have a nematogranoblastic texture with 

amphibole, plagioclase and quartz minerals (Figure 4b). Amphibole is 

represented by green hornblende in elongated bluish-green or brownish 

elongated sections. Plagioclase is more or less abundant and present 

polysynthetic twin. Quartz, with rolling extinction, is not very abundant and 

is found in association with plagioclase in the clear beds. 

 

3.1.4.  Talcschists 

They outcrop in balls at Niki-Niki massif. They are milky white to 

greenish, with a schistose or foliated structure (Figure 4c). Microscopically, 

they have a porphyroblastic texture with phenoblasts of clinopyroxene, talc, 

and serpentine (Figure 4d). Clinopyroxene (diopside) occurs as intensely 

cracked phenocrysts. It sometimes recrystallizes into amphibole or serpentine 

and contains inclusions of opaque minerals (magnetite). Talc, often associated 

with chlorite is from retromorphosis of amphiboles. 

 

3.1.5.  Garnet-bearing gneiss 

These are mostly amphibole- and garnet-bearing gneisses that outcrop 

around granulites. They are grayish, of foliated structure, and with millimetric 

to centimetric garnets (Figure 4e). Microscopically, they show a granoblastic 

texture composed of feldspars, quartz, biotite, amphibole, and garnet (Figure 

4f). Feldspars are subautomorphic and polysynthetic twins. Quartz shows 

undulate extinction. Amphibole (green hornblende) forms elongated, cracked 

blasts with opaque mineral inclusions. Garnets in automorphic porphyroblasts 

are often cracked and contain inclusions of feldspars, quartz, and oxides. 
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Figure 4. Macroscopic (a, c, and e) and microscopic (b, d, and f) photography of the 

Djabatoure massif rocks. (a and b): amphibolite; (c and d): talcschist; (e and f): garnet-

bearing gneiss. Qtz: quartz; Pl: plagioclase; Cpx: clinopyroxene; Hbl: hornblende; Bt: 

biotite; Grt: garnet; Srp: serpentine; Tlc: talc; Op: opaque. 

 

3.2.  Geochemistry 

3.2.1.  Major Elements Distribution  

The Djabatoure massif rocks are characterized by silica contents in the 

range of 40.26% to 54.14% (Table 1). They are mainly granulites, pyroxenites, 

and amphibolites. The analyzed samples show high values of Al2O3 up to 

21.34% and Sr up to 580.91 ppm, which implies their richness in plagioclase. 

MgO contents reach 19.14% and Fe2O3 up to 13.97% indicating pyroxene 

accumulation.  

According to Harker diagrams (Figure 5): granulites show a positive 

correlation between SiO2 vs TiO2, FeOt, Na2O, K2O, P2O5 and negative with 

Al2O3, MgO, and CaO; pyroxenites show a positive correlation between SiO2 

vs MgO and negative with Al2O3, TiO2, CaO, Na2O, K2O, and P2O5; 
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amphibolites show a positive correlation between SiO2 vs Na2O, K2O, P2O5 

and negative with Al2O3, TiO2, FeOt, and CaO. 
Table 1. Results of geochemical analyses of major elements (%), trace elements (ppm), and 

rare earth elements (ppm) of the Djabatoure massif rocks. 
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Figure 5. Oxides (TiO2, FeOt, Na2O, K2O, P2O5, Al2O3, MgO, CaO) vs SiO2 variation 

diagrams in Djabatoure massif rocks (Harker, 1909). 
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3.2.2.  Traces and rare earth elements distribution  

In the trace elements (Rb, Sr, Nd, Ba, Nb, Y, Ni, Cr) versus Zr 

diagrams (Harker, 1909) (Figure 6): granulites show a positive correlation 

between Zr vs Rb, Sr, Nd, Ba, Nb, Y and negative with Ni and Cr; pyroxenites 

show a positive correlation between Zr vs Rb, Sr, Nd, Ba, Nb, Y and negative 

with Ni and Cr; amphibolites show a positive correlation between Zr vs Rb, 

Nd, Ba, Nb, Y and negative with Sr and Ni. 

Rare earth spectra normalized to chondrites (Nakamura, 1974) (Figure 

7a) show that the rocks of the Djabatoure massif are moderately fractionated 

(0.62 ≤ (La/Yb)N ≤ 4.84). They are slightly rich in light rare earth elements 

(0.67 ≤ (La/Sm)N ≤ 1.80) and show generally flat heavy rare earth elements 

spectra (0.73 ≤ (Gd/Yb)N ≤ 1.74). These rocks record positive anomalies in 

Pr, Ho, Tm and negative in Ce, Nd, Gd, Dy, Er, Yb. 

Multielement spectra normalized to the early mantle (McDonough and 

Sun, 1995) (Figure 7b) show that the rocks of the Djabatoure massif have 

positive anomalies in Ba, Ta, Sm, Y, and negative in Rb, U, Nb, Pb, Zr. 

 

Figure 6. Traces elements (Rb, Sr, Nd, Ba, Nb, Y, Ni, Cr) versus Zr variation diagrams in 

Djabatoure massif rocks (Harker, 1909). 
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Figure 7. (a) Rare earth elements spectra normalized to chondrites (Nakamura, 1974) and 

(b) trace elements spectra normalized to the primitive mantle (McDonough and Sun, 1995) 

of the Djabatoure massif rocks. 

 

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   212 

3.2.3.  Type of the rocks and geodynamic context 

The Djabatoure massif rocks are distributed in the TAS diagram of 

Middlemost (1994) (Figure 8a) in the gabbroic diorites and gabbros fields. The 

diagram of Irvine and Baragar (1971) (Figure 8b) indicates that the rocks of 

this massif have a tholeiitic affinity. The diagram of Shand (1943) (Figure 8c) 

shows that these rocks are metaluminous. The Meschede (1986) diagram 

(Figure 8d) shows that the rocks of the Djabatoure massif fall into two 

domains: N-MORB (D), and intraplate tholeiitic and volcanic arc basalts (C). 

 

Figure 8. Geochemical classification plots of Djabatoure massif rocks. (a): Na2O+K2O vs 

SiO2 (Middlemost, 1994); (b): FeOt-(Na2O+K2O)-MgO (Irvine and Baragar, 1971); (c): 

A/NK vs A/CNK (Shand, 1943); (c): Zr/4-Nb-Y (Meschede, 1986) [AI = intraplate alkaline 

basalts; AII = intraplate alkaline basalts and tholeiites; B = E-type MORB; C = intraplate 

tholeiites and volcanic arc basalts; D = N-type MORB]. 
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4.  Discussion 

4.1.  Petrography and metamorphic evolution 

The petrographic study of the Djabatoure massif shows a diversity of 

rocks: granulites, pyroxenites, talcschists, amphibolites, and gneisses. The 

different mineralogical associations of the samples described are presented in 

Table 2. They show the different metamorphic episodes that affected these 

rocks. 

Coronitic granulites are generally garnet-free. Coronitic textures are 

the result of reactions between plagioclases and orthopyroxenes in which 

clinopyroxene develops in the crowns around orthopyroxenes and amphiboles 

in those around plagioclases. This amphibole crown is late and results from 

the hydration of clinopyroxenes. The clinopyroxenes crown is the result of the 

reaction between plagioclases and orthopyroxenes, while the amphiboles 

crown is late and the result of the hydration of clinopyroxènes (Sabi et al., 

2015; Agbossoumondé et al., 2017; Guillot et al., 2019; Kpanzou, 2023). 

Garnet-bearing granulites represent facies without coronites. They are 

characterized by the mineralogical assemblage of Pl+Opx+Hbl+Grt.  

Amphibolitization has led to the transformation of granulites (garnet-free or 

bearing-garnet) into amphibolites characterized by the Hbl+Pl+Qtz 

paragenesis, indicating the transition from granulite facies to amphibolite 

facies. 

The pyroxenites have an Opx+Cpx+Pl+Hbl paragenesis and 

underwent a first retromorphosis in the amphibolite facies, with the 

replacement of pyroxenes by green hornblende, and a second one in the 

greenschist facies which led to serpentinization and talcschization (Sabi, 2007; 

Agbossoumondé et al., 2017; Guillot et al., 2019; Boukaoud et al., 2021; 

Tairou et al., 2022). 

The garnet gneisses present mineralogical associations with 

Pl+Qtz+Bt+Hbl+Grt witnessing a high-grade metamorphism with the 

presence of garnet in their composition. 
Table 2. Mineralogical composition of the petrographic facies of the Djabatouré massif 

Petrographic facies Main minerals Accessory minerals 

Garnet-free granulites Pl+Cpx+Opx+Hbl Ep+Opaque 

Garnet-bearing granulites Pl+Opx+Hbl+Grt Opaque 

Pyroxenites Opx+Cpx+Pl+Hbl Opaque 

Amphibolites Hbl+Pl+Qtz Ep+Opaque 

Talcschists Cpx+Srp+Tlc Ep+Opaque 

Garnet-bearing gneiss Pl+Qtz+Bt+Hbl+Grt Opaque 
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4.2.  Fractional crystallization  

The correlations observed in the Harker variation diagrams of major 

and trace elements, the parallelism of rare earth elements spectra and multi-

element spectra, indicate an evolution of the different facies from the unique 

magmatic source.  

The slight negative anomalies Nb-Ta and the enrichment in Rb and Ba 

imply the influence of recycling of crustal material (crustal contamination). 

The positive anomaly in Sr suggests plagioclase accumulation. The good 

linear correlation in the Harker diagrams reflects the intervention of a 

differentiation process by fractional crystallization in the evolution of the 

parent magmas of these massif rocks.  

The increase of FeOt versus SiO2 in the granulites indicates the 

accumulation of opaque minerals such as magnetite and ilmenite. The negative 

correlation of MgO vs SiO2 in the granulites shows the fractionation of 

pyroxene and amphibole in these rocks. The increase of Na2O and K2O versus 

SiO2 in granulites and amphibolites indicates their richness in acid plagioclase. 

The increase in P2O5 in granulites and amphibolites is indicative of either 

apatite crystallization or fluid circulation. The decrease of Al2O3 and CaO vs 

SiO2 in granulites and amphibolites marks an early crystallization of calcium 

plagioclase in the least evolved terms. The negative correlation of MgO and 

CaO versus silica in granulites reflects the simultaneous fractionation of 

olivine, pyroxene, and plagioclase in primary magmas (Guillot et al., 2019; 

Tairou et al., 2022; Kpanzou, 2023). 

The increase in Rb and Ba contents suggests the high fractionation of 

plagioclase in these rocks. The decrease in Ni and Cr contents vs. Zr is 

consistent with the fractionation of ferromagnesians (pyroxene and 

amphibole) in these rocks. These elements could also be associated with MgO 

and FeOt in pyroxenes (Hamlaoui et al., 2020; Kpanzou, 2023). 

 

4.3.  Source of magmas 

The Djabatoure massif metamagmatites have an intermediate to 

ultrabasic composition. They have mineralogical and chemical characteristics 

that allow them to be classified as gabbros and gabbroic diorites according to 

the terminology of Middlemost (1994). The petrographic characteristics 

reflect the chemical composition of these rocks with the abundance of 

hornblende, the presence of orthopyroxene and clinopyroxene, as well as 

apatite as accessory mineral. Negative anomalies of elements such as niobium, 

phosphorus and titanium, observed on the multielement spectra are 

fingerprints commonly attributed to subduction zone magmas. The negative 

anomaly in Nb is characteristic of continental tholeiites and of crustal 

contamination or metasomatism from a mantle source (Guillot et al., 2019; 

Kpanzou et al., 2022; Tairou et al., 2022; Kpanzou, 2023). 

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   215 

The genesis of these rocks is therefore compatible with emplacement 

in a magmatic arc context with simultaneous crustal assimilation and 

fractional crystallisation of magma probably derived from continental crust. 

 

4.4.  Geotectonic environment 

Based on the petrogeochemical data of the Djabatoure massif 

metamagmatites, such as the tholeiitic affinity rocks with metaluminous 

signature, it can be proposed that they were emplaced in a probably extensive 

tectonic context (Duclaux, 2003; Guillot et al., 2019; Kpanzou et al., 2022).  

Geotectonic discrimination diagrams indicate that these rocks were emplaced 

in various contexts: intraplate tholéiites, N-MORB and volcanic arc basalts. 

The negative anomaly Nb is characteristic of continental tholeiites and crustal 

contamination. It suggests a context of subduction zones in which Nb is 

trapped. 

The Djabatoure massif rocks have similar geochemical characteristics 

to those of the Kabye and Agou massifs, such as high Sr and Ba values, a 

negative anomaly in Nb, and enrichment in light rare earth elements (LREE) 

compared to heavy rare earth elements (HREE) (Sabi, 20007; Sabi et al., 2015; 

Agbossoumondé et al., 2017). The rocks of this massif have been classified as 

typical late-orogenic magmas probably derived from a mantle source, 

enriched, metasomatized by plunging plate fluids and subducted sediments 

during a subduction event (Affaton, 1990; Agbossoumondé, 1998; Duclaux, 

2003; Sabi, 2007) and subsequently contaminated by the continental crust 

(Agbossoumondé et al., 2017; Liégeois, 2019; Aidoo et al., 2020; Kpanzou, 

2023).  

Despite the lack of isotopic data, the analogies of petrogeochemical 

studies of the rocks of the Djabatoure massif with those of the Kabye and Agou 

massifs allow them to be classified in the same geodynamic context. 

 

Conclusion 

Petrographic studies of the Djabatoure massif have identified: 

granulites, amphibolites, and gneisses representing foliated facies; massive to 

cumulative pyroxenites; schistose to laminated talcschists. Most of these rocks 

present mineralogies dominated by a primary paragenesis constituted by an 

abundance of plagioclase followed by clinopyroxene and a secondary 

paragenesis which is mainly represented by alteration minerals such as 

amphibole iron and titanium oxides. This paragenesis shows that these rocks 

underwent metamorphism in the granulite facies with a retrogression in the 

amphibolite facies. Thus, the massif has undergone a metamorphic evolution 

from granulitization to retromorphosis in the amphibolite facies. 

Geochemical characterization shows that the rocks of the Djabatoure 

massif display metaluminous and tholeiitic affinity. Inter-element variations 
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indicate that these rocks evolved from a fractional crystallization process 

accompanied by crustal contamination. They were emplaced in various 

settings: intraplate tholéiites, N-MORB, and volcanic arc basalts. They are 

crustal base rocks uplifted by Pan-African tectonics in crustal sets. 

Geochemical trends clearly indicate emplacement in a subduction context. 

The Djabatoure massif rocks show enrichment in LREE compared to 

HREE and sub-flat HREE spectra. The multi-element spectra show that most 

of the rocks are rich in mobile elements (Rb, Sr, and Ba) and have negative 

anomalies in Nb, P, and Ti. These characteristics are similar to those of rocks 

from a mantle source enriched and metasomatized during a subduction event.  
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Résume 

La filière anacarde occupe une place importante dans la vie 

socioéconomique des paysans des pays producteurs.  Au Sénégal, cette filière 

se heurte à plusieurs contraintes qui inhibe son essor. Face à ces contraintes, 

les ruches ont été introduites dans plantations d’anacardiers afin de booster la 

production de l’espèce et augmenter les revenus des producteurs. L’objectif 

de la présente étude est de contribuer à une meilleure compréhension de l’effet 

des ruches sur les plantations d’anacardiers dans les régions de Sédhiou et de 

Kolda au sud du Sénégal. Méthodes d’études : La comparaison entre les deux 

systèmes de production (plantation sans et avec ruche) a été faite sur la base 

du ratio floral, du rendement en noix de cajou, de leur qualité et de la 

rentabilité économique. Cette dernière a été évaluée en trois années 

successives (2019, 2020 et 2021). De l’analyse des résultats, ressort que les 

plantations d’anacardiers avec ruches ont enregistré les ratios floraux les plus 

élevés, soit en moyenne 8,5% à Sédhiou et 7% à Kolda contre 6% et 5% pour 

les plantations sans ruches respectivement dans les mêmes localités. Aussi, les 

anacardiers des plantations avec ruches de Sédhiou et Kolda produisent 

respectivement en moyenne 2,75 kg.arbre-1 et 2 kg.arbre-1 contre 1,75 kg.arbre-

1 et 1,5 kg.arbre-1 dans les plantations sans ruches. L’importance de la présence 
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des abeilles dans les plantations d’anacardiers a été notée sur la qualité des 

noix à Sédhiou comme à Kolda avec des Kernel Out-turn Ratio (KOR) 

respectifs de : 52 contre 50 lbs   et 51,5 contre 49,8 lbs. Sur le plan 

économique, les plantations apicoles de Kolda sont en moyenne plus rentables 

de quatre cent quatre-vingt mille quatre cent seize virgule six cent soixante-

sept (480416,667 FCFA) que celles sans ruches. Le même scénario est observé 

au niveau des plantations avec ruches et sans ruches de Sédhiou où le 

différentiel économique des trois années de suivi de production est chiffré à 

six cent vingt-sept mille neuf cent seize virgule six cent soixante-sept 

(627916,667 FCFA). Conclusion : L’apiculture dans les plantations de cajou 

s’est avérée être une source de revenu additionnel surtout favorable pour les 

producteurs. Elle permet une meilleure amélioration de la productivité et de la 

qualité des noix d’anacardiers en Casamance. 

 
Mots clés : Rendement, Ratio floral, Qualité, Anacardier et apiculture, 

rentabilité
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Abstract 

The cashew sector occupies an important place in the socio-economic 

life of farmers in producing countries. In Senegal, this sector faces several 

constraints that inhibit its development. Faced with these constraints, hives 

have been introduced into cashew tree plantations in order to boost the 

production of the species and increase the income of producers. The objective 

of this study is to contribute to a better understanding of the effect of hives on 

cashew plantations in the regions of Sédhiou and Kolda in southern Senegal. 

Study methods: The comparison between the two production systems 

(plantation without and with hive) was made on the basis of the floral ratio, 

cashew nut yield, quality and economic profitability. The latter was assessed 

in three successive years (2019, 2020 and 2021). From the analysis of the 

results, it appears that cashew plantations with hives recorded the highest 
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floral ratios, i.e. on average 8.5% in Sédhiou and 7% in Kolda against 6% and 

5% for plantations without hives. respectively in the same localities. Also, the 

cashew trees of the plantations with hives of Sédhiou and Kolda produce 

respectively on average 2.75 kg.tree-1 and 2 kg.tree-1 against 1.75 kg.tree-1 

and 1.5 kg.tree-1 in plantations without hives. The importance of the presence 

of bees in the cashew tree plantations was noted on the quality of the nuts in 

Sédhiou as in Kolda with respective Kernel Out-turn Ratio (KOR) of: 52 

against 50 lbs and 51.5 versus 49.8 lbs. On the economic plan, Kolda's 

beekeeping plantations are on average four hundred and eighty thousand four 

hundred and sixteen point six hundred and sixty-seven (480,416.667 FCFA) 

more profitable than those without hives. The same scenario is observed at the 

level of plantations with hives and without hives of Sédhiou where the 

economic differential of the three years of production monitoring is calculated 

at six hundred and twenty-seven thousand nine hundred and sixteen point six 

hundred and sixty-seven (627916.667 FCFA). Conclusion: Beekeeping in 

cashew plantations has proven to be a particularly favorable source of 

additional income for producers. She allows a better improvement of the 

productivity and the quality of cashew nuts in Casamance. 

 
Keywords: Yield, floral ratio, quality, cashew and beekeeping, profitability 

 

I.  Introduction 

La production d’anacarde constitue une opportunité de développement 

socioéconomique pour les producteurs et pour leurs pays. En Afrique, entre 

2011 et 2018, la production en noix brute est passée  de 1 million  à 1,8 million 

de tonnes avec une croissance annuelle de 5,8 % dont la moitié est produite 

par la Côte d’Ivoire, selon Planetoscope,( 2019) cité par (Ndiaye et al., 2020). 

Au Bénin,  par exemple, la production de l'anacarde dégage des rentabilités 

financière et économique respectives de 34622,13FCFA.ha-1 et de 65511,149 

FCFA.ha-1(Tchéhouéya, 2012). Au Sénégal, avec une production nationale en 

noix de cajou brute estimée à 28 900 tonnes en 2019 (Hien, 2019), un 

producteur d’anacardes gagne en moyen 600 000 FCFA par campagne. Cette 

filière constitue un puissant levier dans la lutte contre la pauvreté et la création 

d’emplois.  

En Casamance, au sud du Sénégal, où la production en noix de cajou 

représente environ 90% de la production nationale, la filière fait face à de 

multiples difficultés dont les rendements faibles (250 à 400 kg.ha-1) nettement 

en dessous de la moyenne en Afrique de l’Ouest (600kg à 1T.ha-1) (ACA, 

2016). Dans cette partie du pays, environ 1/3 des familles rurales s’adonnent 

à l’apiculture. La récolte de miel et de cire en forêt est faite avec des techniques 

rudimentaires et contraignantes (PAEFK, 2004) ce qui caractérise les 

rendements faibles et une filière peu productive . En effet, l’offre nationale de 
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miel de l’ordre de 400T était considérée en 2004 par le PAEFK (Projet 

d’Appui à l’Entreprenariat Forestier de Kolda) largement inférieure à la 

consommation estimée à 1.000T. Le potentiel mellifère national demeurait 

ainsi largement sous exploité. Dès lors, plusieurs initiatives de l’état ont 

permis de mettre en place des dispositifs pour booster cette filière à haute 

importance socioéconomique. Ces actions sont orientées dans le sens du 

renforcement des capacités des producteurs, de l’intensification de la 

production par la diffusion de technologies adaptées aux contraintes de la 

femme et d’une meilleure valorisation du miel et de la cire qui constitue une 

option durable de création de revenus pour les populations rurales.   

Les systèmes intégrés en agroécologie et comme technologie 

agroforestière ont toujours montré de résultats intéressants. Selon une étude 

de ACI (African Cashew Initiativ) en 2013, l’introduction de l’apiculture dans 

les vergers a augmenté la production par 116,7 % au Ghana et 212,5 % au 

Bénin. D’où l’intérêt d’une telle technologie en Casamance. L’objet de cette 

étude est de contribuer au développement de cette technologie agroforestière 

; une meilleure connaissance pour une meilleure exploitation.   Dans ce travail 

préliminaire, d’évaluer l’effet des ruchers sur le rendement, la qualité des noix 

et la rentabilité économique des producteurs. 

 

Matériel et Méthodes  

Zone d’étude 

Depuis 2008, la Casamance est subdivisée en trois régions 

administratives (Ziguinchor, Sédhiou et Kolda). Dans ces deux dernières 

régions, l’étude a été réalisée au niveau des plantations d’anacardiers retenues 

dans le cadre du Programme d’Appui pour le Développement Économique de 

la Casamance (PADEC). A Kolda, après une visite de prospection, deux (02) 

plantations possédant des ruches fonctionnelles et deux (02) sans ruches, 

situées dans les départements de Kolda et Médina Yoro Foulah ont été 

retenues. A Sédhiou, quatre (04) plantations situées dans l’arrondissement de 

Djibanar dont deux à Manécounda et deux à Kounayang ont été retenues. A 

Manécounda comme à Kounayang, les plantations identifiées sont avec et sans 

ruchers fonctionnels. Les sites ont été choisis par rapport à leur accessibilité, 

particulièrement dans la région de Sédhiou. Au total, huit (08) plantations ont 

été suivies dans le cadre de cette étude (figure 1).  
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Figure 1 : carte de localisation des sites d’étude 

 

Climat et la pluviométrie 

Les régions de Sédhiou et Kolda sont situées dans la zone climatique 

sub-guinéenne continentale avec une pluviométrie moyenne de : 

• 1107,84 mm/an entre 1991-2021 pour la région de Sédhiou (figure 2)  

• 1085,45 mm/an entre 1991-2021pour la région de Kolda (figure 3) 

(ANACIM, 2023) 

 

Ces deux régions sont marquées par l’alternance de deux saisons. Une 

saison sèche qui s’étale de novembre à mai, soit une période de 7 mois et une 

saison pluvieuse qui dure cinq mois de  juin à octobre (ANSD, 2020).  
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Figure 2 : Variation de l'écart à la moyenne pluviométrique de la région de Sédhiou de 1991 

à 2021 (ANACIM, 2023) 

Figure 3 : Variation de l'écart à la moyenne pluviométrique de la région de Kolda de 1991 à 

2021 (ANACIM, 2023) 

 

Le relief, les sols et la végétation 

Les régions de Kolda et Sédhiou sont caractérisées par un relief 

généralement plat, avec des vallées plus ou moins inondables (Manzelli et al., 

2015). Les terres de transition que l’on retrouve entre les plateaux et les vallées 
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sont composées de pentes et de terrasses. Au niveau des plateaux des régions 

précitées, les formations les plus fréquentes sont les sols rouges ferralitiques, 

sablo argileux avec une teneur en matière organique très faible. Dans les 

vallées, on retrouve les sols hydro morphes souvent exempts de salinité. Sur 

les pentes et les terrasses, se trouvent des sols hydro morphes de transition 

(sols gris) bien représentés en Moyenne Casamance (Manzelli et al., 2015). 

Suivant le topo séquence (terre ferme- espace marin), dans le reste de la région 

de Sédhiou on retrouve des sols halomorphes le long du fleuve Casamance et 

de ses affluents. Ce sont des sols de mangroves. Ils présentent souvent des 

problèmes de salinité limitant son exploitation à des fins agricoles (Manzelli 

et al., 2015). Le type de végétation est défini par la pluviométrie, les activités 

anthropiques et la nature des sols ou de la roche mère. Les principales 

formations végétales que l’on trouve dans cette partie de la Casamance sont : 

la savane arborée qui domine le couvert végétal et de la palmeraie qui abrite 

d’importants peuplements de palmiers à huile (Elaeis guineensis Jacq.). La 

mangrove localisée dans les Bolongs et le long du Soungrougrou, est 

composée de Rhizophora racemosa (G.Mey.), en bordure et d’Avicenia 

germinans (L.), en vasière (ANSD, 2015). Cependant, dans cette partie sud du 

pays, les activités socioéconomiques sont dominées par l’agriculture pluviale 

qui occupe 80 % des ménages. Toutefois, la culture de l’anacarde est pratiquée 

par 20 % de la population en Casamance (PADEC, 2015). 

 

Méthodes d’étude 

Enquêtes 

L’enquête a concerné les informations sur les ruches (état des ruches, 

taux de peuplement, productions annuelles en gâteaux de miel, etc.), les 

revenus des plantations avec ruches et sans ruches, l’âge des plantations, la 

densité des plantations cibles, la superficie, et les variétés cultivées. Un 

questionnaire a été administré aux 08 propriétaires des plantations 

d’anacardiers des régions de Kolda et de Sédhiou.  

 

Échantillonnage 

Dans le cadre de la collecte de données de production en noix des 

plantations avec ruches et sans ruches des régions de Kolda et Sédhiou, un 

échantillonnage aléatoire simple a été utilisé afin de déterminer la taille de 

l’échantillon à partir de la population mère. A cet effet, un prélèvement au 

hasard et de façon indépendante de « n » unités d’échantillonnage d’une 

population de « N » a été effectué. 

𝐓𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝐝𝐞 𝐥′ É𝐜𝐡𝐚𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧 =
𝒏

𝟏 +
𝒏
𝑵

 

n= taille de l’échantillon ; 
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N= population mère, soit le nombre total de pieds des huit (08) plantations, 

une marge d’erreur de 10% avec un niveau confiance de 90% et un taux de 

sondage de 3%. 

 or n=1/d² alors 𝐧 = 𝟏/𝐝² 𝟏 +
𝟏/𝐝²

𝐍
⁄  

 

La taille de l’échantillon est de 96 anacardiers sur 3181 des anacardiers 

de l’ensemble des 08 plantations suivies. Ces anacardiers ont été géo localisés 

et marqués à la peinture rouge. 

 

Dispositif expérimental 

Les anacardiers caractérisés dans les plantations étudiées ont été 

choisis selon le dispositif expérimental ci-dessous figure 4. Dans les 

plantations avec ruche, la position du rucher, circonscrit dans un rayon de 200 

m, a servi de repère pour la sélection des arbres. Le choix de ce rayon est 

imputable à la superficie des plantations atteignant rarement 5 ha et la mobilité 

des abeilles pouvant aller jusqu’à plus de 350 m de distance (Fougeroux et al., 

2017). Les anacardiers ont été choisis suivant l’emplacement du rucher, les 

orientations (Est-Ouest et Sud-Nord) et l’écartement (10m x 10m). Le premier 

anacardier a été retenu à dix mètres du rucher et suivant l’orientation Sud-

Nord. Les autres ont été choisis sur une distance de 10m sur le même axe. Le 

même schéma a été utilisé sur l’orientation Est-Ouest. Dans les plantations 

sans ruches, le choix du repère est arbitraire pour l’installation du dispositif. 

Cependant le choix du premier arbre est opéré en fonction de l’orientation 

obtenue dans la plantation avec ruches. Et les autres arbres retenus suivant le 

même schéma (orientation Est-Ouest et Sud-Nord avec une équidistance de 10 

m). Au total 96 anacardiers ont été choisis pour les 08 plantations avec ruches 

et sans ruches retenus pour cette étude. 
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Figure 4 : Dispositif expérimental 

 

Caractérisation dendrométrique et florale des anacardiers 

La caractérisation dendrométrique et florale a porté sur 96 arbres 

répartis dans quatre plantations (deux avec ruches et deux sans ruches). Les 

plantations avec ruches et sans ruches sont séparées par une distance minimale 

de 1000 m. Les mensurations ont porté sur la hauteur de l’arbre, le diamètre 

du tronc et du houppier. La hauteur totale (Ht) a été mesurée à l’aide d’un 

blum-leiss (Akadie, 2014).  

Le diamètre du tronc (Dt) à hauteur de poitrine (1,30 m) a été mesuré 

à l’aide d’un compas forestier. Les diamètres du houppier (Dh), suivant les 

sens Est-Ouest et Nord-Sud ont été mesurés à l’aide d’un double décamètre en 

ruban. 

La caractérisation florale a porté sur le ratio floral des anacardiers des 

plantations avec ruches et sans ruches. Le ratio floral est un facteur 

déterminant dans la production et dont la formule proposée par l’(IPBGR et 

al., 1986)  est la suivante. 

𝐑f = 
Nombre de fleurs biséxuées 

(Nombre de fleurs hermaphrodites + Nombre de fleurs mâles
 

 

Un échantillon de quatre inflorescences par arbre est collecté de 

manière aléatoire, correspondant à une panicule par point cardinal. Au total 
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304 inflorescences ont été caractérisées dans cette étude. La distinction des 

sexes de la fleur est basée sur la présence ou non de stigmate (figure 5). 

Figure 5 : Les différents types de fleurs d’anacardier : (A) = Fleurs mâles, (B) = fleurs 

stériles et (C) = Fleurs hermaphrodites (Crédit photo : Salifou et Massawé, 2018) 

 

Évaluation de la production 

Le rendement en noix de cajou a été évalué trois années de suite (2019, 

2020, et 2021). La production en noix de cajou des pieds suivis a été quantifiée 

au terme des campagnes 2019, 2020 et 2021. A cet effet, des sacs de stockage 

de noix ont été distribués aux bénéficiaires des plantations à la suite du 

marquage à la peinture des 96 arbres retenus (taille de l’échantillon). 

 

Détermination de la qualité des noix 

Dans le cadre du contrôle qualité, la méthode ACI, ( 2016) a été 

adoptée. Toutefois, pour cette étude, quatre (04) lots ont été constitués. Région 

de Kolda :1ère lot plantations avec ruches, 2ème lot des plantations sans ruches. 

Région de Sédhiou : 3ème lot plantations avec ruches et 4ème lot plantations sans 

ruches. Ainsi, pour déterminer le KOR, un prélèvement des noix brutes de 

cajou s’est fait à partir des stocks dans les champs des paysans pour un total 

de 79 échantillons soit 118,5 Kg de noix. Les échantillons ont été séchés au 

soleil pendant 5 jours afin de ramener le taux d’humidité entre 7 et 10 %. 

Répartis en quatre lots, chacun d’entre eux est soigneusement mélangé puis 

divisé en 4 parts plus ou moins égales. Chaque part est appelée « quart », ce 

qui donne alors quatre « quarts » opposés deux à deux. Ainsi, le premier « 

quart » est opposé au troisième « quart », le deuxième « quart » est opposé au 

quatrième « quart ». Chaque échantillon doit provenir de deux « quarts » 

opposés. Pour cela, on obtient : 

Échantillon 1 provenant du premier « quart » et du troisième « quart ». 

Échantillon 2 provenant du deuxième « quart » et du quatrième « quart ». 
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Figure 6: Processus d’échantillon (ACi, 2016) 
 

Traitement des données 

Les données ont été traitées à l’aide du logiciel R version 4.1.3. Le test 

de Shapiro et Wilk (1965) a été appliqué à l’ensemble des variables étudiées 

afin de vérifier les conditions de normalité des données. Ainsi, pour le test de 

comparaison des moyennes, des tests paramétriques ont été effectués au seuil 

de significativité de 5%. A cela s’ajoutent les tests comme : test Friedman, de 

Kruskal pour le KOR, de Newman Keuls pour vérifier l'existence de 

différences. 

 

Résultats 

Caractéristiques des exploitations d’anacardiers 

Une caractérisation des exploitations d’anacardiers a permis d’évaluer 

la diversité morpho métrique des pieds d’anacardiers des vergers étudiés. Pour 

les 08 exploitations étudiées, les vergers de Kolda ont un âge moyen de 20,5 

contre 23,5 pour les vergers de Sédhiou. Donc un écart de trois (3) ans entre 

les vergers des deux régions. Ces vergers sont également caractérisés par des 

superficies moyennes de ± 2,5ha dans les deux régions. L’écartement entre les 

pieds varie entre les régions entre les plantations :  

• 10 x 10 m pour six (06) vergers (quatre de Sédhiou et deux à Kolda),  

• 10 x 05 m pour deux (2) vergers   situés à Kolda. 

 

La variété Costa-Rica est celle rencontrée dans l’ensemble des 

champs. 

Le tableau 1 représente le test de comparaison de moyenne des 

paramètres dendrométriques étudiés (hauteur total, Diamètre à hauteur 
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d’homme et diamètre du houppier) dans les différentes plantations étudiées. 

Son analyse montre qu’il n’y a pas une différence significative entre les 

plantations des deux régions étudiées, sauf pour la hauteur des arbres avec un 

p-value = 0,040.   
Tableau 1:test de comparaison des moyennes des paramètres dendrométriques 

Régions  

Kolda/Sédhiou 

 

Kolda/Sédhiou 

 

Kolda/Sédhiou 

Paramètres étudiés  Dh Dt Ht 

P-value/moy 0,366 0,514 0,040 

 

Analyse distributive du ratio floral des plantations avec ruches et sans 

ruches dans les régions de Kolda et Sédhiou 

Les résultats de l’analyse de la distribution du ratio floral des huit 

plantations montrent que le ratio floral varie entre 2,06 et 10%. Toutefois, les 

arbres les mieux représentés sont ceux qui ont un ratio floral sur les intervalles 

7 à 8% et 4 à 5% et les moins représentés se trouvent dans les intervalles : 3 à 

4%, 5 à 6% et 8 à 10%. Cette tendance renseigne sur l’hétérogénéité du ratio 

floral des plantations étudiées (Figure 7).  

Figure 7 : Ratio floral des plantations étudiées 

 

La comparaison de la distribution des données du ratio floral entre les 

deux régions est représentée par la Figure 8. La région de Sédhiou enregistre 

le meilleur ratio floral de par la disposition de sa boite en moustache plus haut 

que celle de la région de Kolda plus basse. A cet effet, 50% des anacardiers de 

la région de Sédhiou ont un ratio floral ≥ 6,5% contre 50% des anacardiers de 

la région de Kolda avec un ratio floral ≤ 6,2%. De plus, la région de Sédhiou 

consigne l’écart interquartile le plus faible avec 2% contre 3%. Cette tendance 
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montre que le ratio floral de la région de Sédhiou est plus homogène. 

Cependant avec l’analyse de la variance, aucune différence significative (p = 

0,71) du ratio se distincte entre les sites. 

Figure 8 : Distribution du ratio entre la région de Kolda et Sédhiou 

 

La Figure 9 présente la comparaison du ratio floral entre les plantations 

avec ruches et celles sans ruches des régions de Sédhiou et Kolda. L’analyse 

des résultats montre que les plantations avec ruches ont le meilleur ratio floral 

(8 à10%) pour la région de Sédhiou et (6 à 8%) pour la région de Kolda. Par 

contre, les plantations sans ruches enregistrent les ratios les plus faibles avec 

(5 à 7%) pour la région de Sédhiou et (4 à 6%) pour la région de Kolda. 

Cependant, le test de Bartlett (1937) d’homogénéité des écarts ne donne 

aucune différence significative du ratio floral quel que soit la zone ou le type 

de plantation, avec une p = 0,3168. 
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AR : champ avec ruche, SR : champ sans ruche 

Figure 9 : Le ratio floral des plantations avec ruches et sans ruches à Sédhiou et à Kolda 

 

Analyse du rendement en kg/arbre des plantations avec ruches et sans 

ruches dans les plantations étudiées  

La distribution du rendement des anacardiers en kg par arbre présenté 

par la figure 10 montre que la production en noix brute de cajou par arbre varie 

entre 0,5 à 4 kg. Cependant, la production des arbres est plus importante entre 

3,5 à 4 kg et assez faible entre 0,5 à 1kg.  

Figure 10 : Rendement en noix brut de cajou en kg/arbre 

 

Le rendement en noix brute de cajou par arbre en fonction de la région 

est représenté par la Figure 11. Les résultats indiquent une variation du 
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rendement en fonction des régions. Le rendement/arbre est plus élevé à 

Sédhiou, avec une production max de 4 kg.arbre-1 contre une production max 

de 2 kg.arbre-1 pour la région de Kolda. Mais l’analyse de variance n’a révélé 

aucune différence significative (p = 0,4663) entre le rendement obtenu à 

Sédhiou et à Kolda. 

Figure 11 : Rendement en noix brute d’acajou en fonction des régions (Sédhiou et Kolda) 

 

La Figure 12 présente la variation du rendement en noix de cajou par 

arbre en fonction de la région et du type de technologique (avec ruches ou sans 

ruches). L’analyse de la variance, montre que les plantations avec ruches dans 

la région Sédhiou comme dans la région de Kolda enregistrent les meilleurs 

rendements avec 1,5 à 4 kg/arbre pour la région de Sédhiou et 0,5 à 3,5 

kg/arbre pour la région de Kolda. Les plantations sans ruches enregistrent les 

plus faibles rendements avec 0,5 à 2,5 kg pour la région de Kolda et 0,5 à 3 kg 

pour la région de Sédhiou. Ces dernières sont significativement différentes en 

rendement brute en noix de cajou par arbre. Cette tendance se justifie 

globalement par la présence ou non des ruches dans les plantations 

d’anacardiers. Cependant, le test de Bartlett d’homogénéité des écarts ne 

donne aucune différence significative (p = 0,3559) du rendement quel que soit 

la zone ou le type de plantation. 
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Figure 12 : Rendement en kilogramme par arbre des plantations avec et sans ruches 

(Sédhiou, Kolda) 

 

Analyse comparative de la qualité des noix des différents types de 

plantations étudiées   

Dans le (tableau 2) ci-dessous sont consignées les données de l’analyse 

des résultats relatifs au contrôle qualité des noix.  

Pour le grainage, les analyses montrent que dans le lot des plantations 

avec ruches de Kolda, il est de 219 noix.kg-1, contre 229,5 noix.kg-1dans les 

plantations sans ruches. A Sédhiou, la tendance est pareille :  212,5 noix.kg-

1contre 226 noix/kg. En comparant les mêmes systèmes de production, 

Sédhiou enregistrent le meilleur grainage tant avec les ruches (212,5 noix.kg-

1contre (219 noix.kg-1) et sans ruches (226 noix.kg-1contre 229,5 noix.kg-1).  

Le taux de défaut varie aussi en fonction de la localité et de la présence 

des ruches.  C’est ainsi que l’on note à Kolda 13,56% de taux défaut dans les 

plantations avec ruche contre 14,74% dans les plantations sans ruches.  Même 

tendance à Sédhiou : 12,35% contre 13,7%.  

Dans les plantations avec ruches de Kolda, l’out-turn (KOR), est 

estimé à 51,19 lbs contre 49,8lbs pour les plantations sans ruches. Même 

tendance pour Sédhiou : 52 lbs contre 50 lbs. Les tests de comparaison de 

moyenne n’ont cependant montré une différence significative entre les types 

de plantations (tableau 2). 
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Tableau 2 : Facteurs d’appréciation du KOR 

Région Types de plantations Grainage TD KOR 

 

Kolda 

Plantation (Apicole) 219 13,56 51,19 

Plantation (Témoin) 229,5 14,74 49,8 

 

Sédhiou 

Plantation (Apicole) 212,5 12,35 52 

Plantation (Témoin) 226 13,7 50 

Probabilités 0,8034 0,8158 0,4704 

 

Analyse du rendement en kg/hectare des plantations avec ruches et sans 

ruches dans les régions de Kolda et Sédhiou 

La figure 13 montre l’effet de l’apiculture sur les rendements des 

plantations. Pour une superficie totale de 10,2 hectares de quatre (04) 

producteurs associant l’apiculture à l’anacarde, la production (ha) est estimée 

à 3 626 kg soit 355,49 kg/ha. Et pour quatre (04) producteurs d’une superficie 

totale de 10,5hectares sans apiculture, la production (ha) est de 2784 k soit 265 

kg/ha. Quant à la production des gâteaux de miel, les statistiques suivantes 

sont établies par les producteurs. B_BALDE avec un taux de peuplement de 

60%, la récolté est estimé à 264 kg soit 186 litres ; G_DIAO, pour un taux de 

peuplement de 71%, il récolte 88 kg de gâteaux de miel soit 62 litres ; 

A_MENDY, pour 100% de taux de peuplement, son rendement est estimé à 

298 kg soit 202 litres et en fin pour L1_DRAME, pour 60% de taux de 

peuplement, son gain en gâteaux de miel est de 208 kg soit 147 litres. Ce 

schéma indique clairement l’effet positif de l’apiculture sur les rendements des 

plantations d’anacardiers. 

Figure 13 : Effet de l'apiculture sur le rendement des plantations d'anacardier 
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Analyse des déterminants économiques des plantations avec ruches et 

sans ruches dans les plantations étudiées  

Les résultats analytiques consignés dans le tableau 3 renseignent sur 

les revenus tirés dans les plantations avec ruches et sans ruches. De l’analyse 

de ce tableau, il ressort que les plantations avec ruches sont, de loin, plus 

rentables que celles sans ruches. Le revenu moyen annuel des plantations avec 

ruches de Kolda est de cinq cent soixante-dix-sept mille quatre-vingt-trois 

virgule trois cent trente-trois (577083,333F CFA), contrairement aux 

plantations sans ruches dont le revenu moyen annuel est de trois cent vingt-

cinq mille (325000F CFA). A Sédhiou, les plantations avec ruches ont un 

revenu moyen annuel de trois cent soixante-quatorze mille huit cent quatre-

vingt-quinze virgule huit cent trente-trois (374895,833F CFA) contre, trois 

cent quinze mille quatre cent seize virgule trois cent trente-trois 315416,333F 

CFA pour les plantations sans ruches. Les revenus totaux obtenus dans les 

plantations avec ruches de Kolda varient de 1 047 500 FCFA à 2 415 000 

FCFA et est, de très loin, supérieur à ceux des plantations sans ruches estimés 

entre 905 000 FCFA et 1 045 000 FCFA. A Sédhiou, les revenus totaux des 

plantations apicoles sont compris entre 2 187 500 FCFA et 2 227 500 FCFA 

contre 942 500 FCFA et 950 000 FCFA pour les plantations témoins. Pendant 

les trois années de productions, les plantations apicoles de Kolda sont de sept 

cent soixante-quinze mille (756 000 FCFA) plus rentables que les plantations 

sans ruches. Le même scénario est observé au niveau des plantations avec 

ruches et sans ruches de Sédhiou où le différentiel économique des trois 

années de suivi de production est chiffré à 1 261 250 FCFA. 
Tableau 3 : Revenus des plantations avec et sans ruches dans les régions de Kolda et 

Sédhiou 

Région Types de plantations Revenu 

2019 

(FCFA) 

Revenu 

2020 

(FCFA) 

Revenu 

2021 

(FCFA) 

Revenu 

Total 

(FCFA) 

Revenu 

Moyen 

(FCFA) 

 

 

 

Kolda 

Plantation apicole (3,7ha) 737 500 807 500 870 000 2 415 000 805000 

Plantation témoin (3,5ha) 350 000 300 000 395 000 1 045 000 348333,33 

Plantation apicole (1,5 (ha) 275 000 407 500 365 000 1 047 500 349166,67 

Plantation témoin (2ha) 320 000 275 000 310 000 905 000 301666,67 

 

 

Sédhiou 

Plantation apicole (2ha) 675 000 767 500 745 000 2 187 500 729166,67 

Plantation témoin (2,5ha) 315 000 310 000 317 500 942 500 314166,67 

Plantation apicole (3ha) 742 500 722 500 762 500 2 227 500 742500 

Plantation témoin (2,5ha) 300 000 300 000 350 000 950 000 316666,67 

 

Discussion 

Ce travail a pour objectif de contribuer à la compréhension des 

avantages d’un système intégré Cajouculture /apiculture dans les régions de 

Kolda et de Sédhiou. Les effets du système ont été observé sur le ratio floral, 

le rendement et la qualité des noix, et la quantité de miel produit et sur le 

revenu des producteurs.  
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Ratio floral et rendement en noix 

Le ratio floral des plantations étudiées varie entre de 4 à 10% que ce 

soit dans le système cajou/ruche ou cajou sans ruche.(Ndiaye et al, 2019) avait 

trouvé un ratio approximatif, variant entre 5,6 à 12,7 % dans les plantations de 

Sédhiou au sud du Sénégal en particulier dans la région de Sédhiou. Celui du 

Bénin, compris entre 0,004 et 0,273 (Chabi Sika et al., 2015) encadre celui de 

la présente étude. A ce qui concerne le rendement dans les plantations, 

étudiées, il est assez faible avec une production moyenne de 2,25 kg.arbre-1. 

Ces résultats sur la production des anacardiers de ladite étude sont très en 

dessous de ceux trouvés avec le travail de (Jocelyn, 2016) d’après qui, un arbre 

produit en moyenne 15 kg de fruits par an sur toute sa vie, avec une pointe 

vers la dixième année à 30 kg.arbre-1. C’est le cas également en Inde, où les 

rendements en noix de cajou varieraient de 0 à 48 kg.arbre-1 (Samal et al., 

2003) et de 0 à 50 kg.arbre-1 (Dasmohapatra et al., 2014). Ces faibles 

rendements des plantations étudiées dans cette partie sud du Sénégal se justifie 

par le vieillissement des plantations avec une moyenne d’âge de 24 ans, le 

non-respect des itinéraires techniques telle que les écartements entre les pieds 

d’anacardiers dans les plantations, le manque d’eau à proximité qui impact sur 

la performance des abeilles car, elles sont obligées de parcourir plus 

kilomètres pour se ressourcer en l’eau. 

Pour comprendre l’influence de l’abeille sur la pollinisation des 

anacardiers, on peut se référer aux travaux  de (Fougeroux et al., 2017)  sur le 

rendement en  tournesol. Ces auteurs ont observé un gradient négatif d’activité 

des abeilles domestiques en fonction de l’éloignement au front de colonies. 

Ceci s’accompagne d’une diminution du rendement et de la teneur en huile 

des graines chez le tournesol. L’étude révèle également que la pollinisation 

entomophile était responsable d’un gain de rendement de 42 % en quintaux/ha, 

de 6,3% d’huile et de 52 % de grainesm-2. Une autre étude de(Klein et al., 

2011) portant sur l’importance des pollinisateurs dans les paysages 

changeants, atteste que la production est de qualité lorsqu'elle est polonisée 

par les animaux. Cette même étude a démontré un degré de dépendance de la 

production en cinq classes :  

- une réduction de la production de 90% ou plus sans visiteurs de fleurs, 

ce qui signifie que la production nécessite une pollinisation animale ;  

- une réduction de 40 à moins de 90% ;  

- une modeste réduction de 10 à moins de 40% ;  

- une réduction supérieure à 0 à moins de 10% ;  

- Et aucune réduction.  

 

Ces résultats sont en phase avec cette étude car il a été observé une 

augmentation de rendement en noix brute de cajou par hectare dans les 

systèmes de production apiculture /cajouculture   avec un rendement de 355,49 
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kg.ha-1 contre 265 kg.ha-1 dans les plantations simples. Ces résultats sont 

similaires aux résultats de (Alassane et al., 2016) obtenus  dans les plantation 

d’anacardier  au Bénin.   Dans ce pays grand producteur d’anacarde 

l’association de l’apiculture à l’anacardier procure aussi une amélioration sur 

le taux d’arbres productifs. Ainsi pour une superficie de 45 ha, le rendement 

moyen de noix de cajou sur une parcelle sans apiculture est de 382,44 kg.ha-

1presque la moitié de ce qui est produit avec l’association des ruches (654,33 

kg.ha-1de noix et en plus du bénéfice supplémentaire de 1028 litres de miel). 

(Aidoo, 2013) a aussi montré que l’introduction de l’apiculture dans les 

vergers d’anacardier a augmenté la production de 116,7 % au Ghana et 212,5 

% au Bénin. 

 

Qualité des noix  

En ce qui concerne la qualité des noix, l’analyse des résultats montre 

que la région de Kolda enregistre le grainage le plus faible, avec un poids 

moyen de 224,25 noix.kg-1, en dessous de   celui de la région de Sédhiou qui 

est de 219 noix.kg-1. Cela se justifie par le fait que la région de Sédhiou est 

plus humide, avec un sol assez fertile, plus approprié à la cajouculture. Il faut 

noter aussi la présence des abeilles qui a un effet sur la qualité des noix et 

l’apport régulier d’eau par certains producteurs en accrochant des bidons de 

20 litres sur les arbres. Alors la grosseur des noix de cajou de la région de 

Sédhiou, fait que ses noix, sont plus recherchées dans le marché. Le travail 

(Delaplane et al., 2013) fait ressortir les mêmes  résultats montrent que les 

goyaves issues des fleurs butinées parles insectes ont un poids moyen de 69g 

plus élevé que celles dont les fleurs non pas été butinées par les insectes qui 

est de 46g. Il s’y ajoute que ces valeurs du grainage sont dans la fourchette de 

la norme définie par la CEDAO (200 à 250 noix.kg-1) mais un peu en dessous 

de celle de la norme ISO 6477 comprise entre 180 et 200 noix.kg-1 (Lautié et 

al., 2001).  Le  Bénin  par exemple a  un meilleur taux (100 à 200 noix.kg-1), 

(ICA, 2011) avec un KOR moyen est de 51 lbs. Pour le KOR, la région de 

Sédhiou, enregistre une moyenne de 51, lbs plus élevée que celle de la région 

de Kolda qui est de 50,49 lbs. S’agissant des types de plantations, le KOR 

moyen le plus important est enregistré dans les plantations ruches/cajou avec 

une moyenne de 51,59lbs contre une moyenne de 49,9 dans les plantations 

sans ruches. Cette situation est dû à la présence des abeilles, qui de par leur 

régularité dans le butinage des fleurs, épargne de toute attaque les noix qui 

arrivent en maturité sain et sauf. Ainsi, avec l’introduction de la norme ISO 

6477 en 1988 pour harmoniser et fournir un schéma de contrôle de la qualité 

(PNQ, 2017), les noix brutes de cajou ont fait l’objet d’une norme conjointe 

entre les Etats membres de CEE et ceux de l’ONU qui fixe les normes de 

conditions minimales qu’une noix doit remplir pour être vendue sur le marché 

international. Selon ladite norme, un bon KOR doit être supérieur à 50 lbs. Les 
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résultats obtenus globalement sur le KOR dans le cadre de cette étude sont 

supérieurs à ceux obtenus au Bénin, en Côte d’Ivoire et au Nigéria. En effet, 

(Pal, 2016) montre que le KOR moyen du Bénin, de la Côte d’Ivoire et  du 

Nigéria est  respectivement de 47,8 lbs, 47,6 lbs et 45,3 lbs. La Guinée Bissau, 

l’Inde et le Vietnam ont les meilleurs KOR qui sont respectivement de 52,5 

lbs, 52,3 lbs et 52,3 lbs. Le KOR un indicateur très important dans le 

commerce international des noix brutes. Il conditionne ainsi le prix du marché 

mondial. Le bon KOR des noix brutes, dans les plantations avec ruches, 

justifie le fait que les abeilles contribuent à la productivité et à l’amélioration 

de la qualité des noix dans les régions de Kolda et Sédhiou au Sénégal. 

 

Revenus des producteurs  

 Eradasappa et Mohana, (2016) estiment qu'en déployant deux colonies 

d'abeilles dans un hectare de verger de noix de cajou, un agriculteur gagnerait 

un revenu moyen de  575 $ US , soit environ 314 650 FCFA.  Ces résultats 

sont en phase avec ceux de la présente étude car dans les plantations apicoles, 

les recettes de noix d’anacardiers cumulées à celles des gâteaux de miel 

donnent des revenus importants. Ainsi, pour trois années de productions, les 

revenus cumulés des plantations apicoles sont plus importants dans les 

systèmes intégrés que dans les systèmes simples. Il est noté un surplus 

économique de sept cent cinquante-six mille (756 000 FCFA) à Kolda et un 

million deux cent soixante un mille deux cinquante (1 261250 F CFA) à 

Sédhiou  

 

Conclusion 

Les insectes pollinisateurs fournissent un service essentiel à 

l'agriculture. Ils contribuent à la production des plantes cultivées notamment 

l’anacardier. Dans le cadre de cette étude, l’apiculture dans les plantations de 

cajou s’est avérée être une source de revenu additionnel pour les producteurs 

en Casamance. Elle permet une meilleure amélioration de la productivité et de 

la qualité des noix d’anacardiers. Cela illustre le niveau de dépendance des 

anacardiers à la pollinisation entomophile (abeilles). Le suivi des plantations 

d’anacardiers avec ruches met en évidence une diversité de productions (noix 

de cajou et gâteaux de miel). Les anacardiers fournissent aux abeilles des 

ressources alimentaires (nectar et pollen). Par conséquent la mise en place de 

plantations d’anacardiers intégrant une activité apicole s’impose aux 

producteurs pour rendre plus compétitif la filière. Ainsi, il serait nécessaire 

d’affiner la connaissance sur les mécanismes d’action des abeilles sur les 

anacardiers, leur rôle sur la lutte contre les ravageurs et le modèle optimal de 

ce système intégré (cajou culture/apiculture).  
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Abstract 

Today's society heavily relies on linear television systems featuring 

planned programs, which serve as a vital means of communication. The 

evolution of broadcasting linear content is notably driven by advancements in 

end users' devices. This transition has expanded it from a limited range of 

linear radio and TV channels to a comprehensive and distinctive array. This 

selection is accessible across diverse distribution network types. Among these 

networks, the prominence of the 5G network stands out as a notable platform 

for media and transmissions. Transmitting linear content over 5G networks 

involves efficiently delivering scheduled, real-time content to a large number 

of users simultaneously. This content encompasses live TV broadcasts, radio 

programs, and streaming events. While 5G networks offer significant 

advantages in capacity, speed, and latency, it's essential to consider specific 

factors when it comes to broadcasting linear content. Traditionally, cellular 

networks, designed for continuous service, have predominantly followed a 

unicast bidirectional communication paradigm for numerous years, providing 

a range of services to customers. This paper employs a research methodology 

to examine the future 3rd Generation Partnership Project (3GPP) 5G Multicast 

and Broadcast Services (MBS) standards, along with their constraints. Our 

approach includes a comprehensive literature review, technical specification 

analysis, and comparison of different broadcasting technologies within the 5G 

framework. By employing this research methodology, we gain a holistic 

understanding of the evolving landscape of broadcasting linear content over 

5G networks. This contributes to the body of knowledge in this field and 
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informs future advancements in broadcast technologies within the 5G 

ecosystem. 

 
Keywords: Linear broadcasting,5G, 3GPP, MBS, multicast, broadcast   

 

Introduction 

The rapid evolution of mobile communication technologies has paved 

the way for transformative advancements in content delivery and multimedia 

services. The introduction of 5G, the fifth generation of wireless technology, 

has brought forth new opportunities and capabilities for efficient and scalable 

distribution of multimedia content to a large audience. One of the key features 

of 5G that holds immense potential in this regard is Multicast Broadcast 

(MBB) services. In traditional unicast streaming, content is delivered 

individually to each user, resulting in duplicated transmission and increased 

network congestion as the number of users grows. However, with MBB, 

content is transmitted once and simultaneously received by multiple users 

within a designated broadcast area. This multicast transmission approach 

allows for more efficient use of network resources and enables the delivery of 

high-quality multimedia content to a large audience, all while maintaining low 

latency and optimal spectral efficiency. MBB services in 5G go beyond the 

capabilities of previous generations by leveraging the enhanced bandwidth, 

lower latency, and higher capacity offered by 5G networks. This opens up new 

possibilities for delivering a wide range of content, including live events, 

sports matches, breaking news, concerts, and other multimedia experiences 

that benefit from broad dissemination. The architectural components of MBB 

in 5G include the broadcast/multicast server responsible for generating and 

distributing the content, the multicast/broadcast area representing the 

geographical coverage for simultaneous content reception, and the 

multicast/broadcast gateway that facilitates the delivery of content from the 

core network to the access network. These components work in synergy to 

ensure efficient and reliable distribution of broadcast content. While MBB 

brings numerous benefits, it also presents challenges and considerations. 

Spectrum allocation and management, quality of service (QoS) and quality of 

experience (QoE) assurance, security, and content protection, as well as 

seamless integration with existing broadcasting technologies, are among the 

key areas of focus. Additionally, the emergence of edge computing, virtual 

reality (VR), Internet of Things (IoT), and artificial intelligence (AI) further 

presents opportunities for synergies with MBB, enabling personalized content 

recommendations, immersive experiences, and seamless integration with 

diverse applications and services. Looking beyond 5G, the evolution of MBB 

services continues to be a subject of research and standardization efforts. Next-

generation broadcast technologies, hybrid models combining unicast and 
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multicast transmission, content personalization, user interactivity, energy 

efficiency, and green broadcasting are some of the areas that researchers and 

industry stakeholders are exploring to further enhance the capabilities and 

effectiveness of MBB services. 

In this paper, we employ three main methods that combine several 

approaches to comprehensively analyze the evolving landscape of 

broadcasting linear content over 5G networks. These methodologies are 

structured to ensure a thorough understanding of the subject matter. 

A. Literature Review: This involves a thorough exploration and analysis 

of existing literature, research papers, articles, and relevant sources 

that discuss the topic of broadcasting linear content over 5G networks. 

The literature review helped to provide context, identify key concepts, 

and highlight existing research gaps and findings in this area. 

B. Technical Specification Analysis: This method involves a detailed 

examination of technical specifications related to the 3GPP 5G MBS 

standards. We have delved into the technical documentation and 

standards set by 3GPP to understand the intricacies of the multicast 

and broadcast services within the 5G framework. This analysis helps 

in uncovering the specific functionalities, limitations, and potentials of 

these services. 

C. Comparison of Broadcasting Technologies: This method involves 

comparing and contrasting various broadcasting technologies that 

operate within the 5G ecosystem. We have evaluated the strengths, 

weaknesses, advantages, and challenges posed by different 

broadcasting approaches within the context of 5G networks. This 

comparison shed light on the suitability of each technology for 

efficiently delivering linear content to a wide audience. 

 

By combining these three methods—literature review, technical 

specification analysis, and technology comparison—the study aims to provide 

a comprehensive understanding of the potential, constraints, and implications 

of broadcasting linear content over 5G networks. This approach helps us to 

contribute valuable insights to the existing body of knowledge and aids in 

informing future advancements in broadcasting technologies within the 5G 

landscape. 

The rest of the paper is structured as follows: Section 1 provides a brief 

description of existing digital broadcast technologies. Section 2 then 

introduces the details of 5G broadcast architecture and services. We also 

highlight some of the limitations of the existing architecture of the 5GS 

concerning support for MBS. Sections 3,4,5 provide 5G broadcast projects for 

several countries. Some recommendations in enhancement of the spreading of 

the 5G broadcast are given at the end.  
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1. Digital Broadcast technologies 

Digital broadcasting refers to the transmission of audio, video, and data 

content in a digital format. It involves the conversion of analog signals into 

digital form, which allows for more efficient and reliable transmission and 

reception of content. Digital broadcasting offers several advantages over 

analog broadcasting, including improved audio and video quality, enhanced 

transmission efficiency, and the ability to transmit more channels within the 

same frequency spectrum. 

There are various standards and technologies used for digital 

broadcasting around the world. 

Digital Terrestrial Television (DTT): DTT is the digital transmission 

of television signals over terrestrial networks. It typically uses the MPEG-2 or 

MPEG-4 compression standard and provides higher-quality video and audio 

compared to analog TV. DTT systems include DVB-T (Digital Video 

Broadcasting-Terrestrial), ATSC (Advanced Television Systems Committee), 

ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial), and others. 

Internet Protocol Television (IPTV): IPTV is a digital broadcasting method 

that delivers television content over IP networks, such as the Internet or private 

networks. IPTV allows users to stream live TV channels, on-demand content, 

and interactive services on various devices, including smart TVs, computers, 

and set-top boxes. 

Direct-to-Home (DTH) Broadcasting: DTH broadcasting involves 

the transmission of digital TV signals directly to home satellite dishes. Users 

receive the signals using satellite receivers and can access a wide range of TV 

channels and services.  

Streaming Services: While not strictly broadcasting in the traditional 

sense, streaming services like Netflix, Amazon Prime Video, and Hulu utilize 

digital technologies to deliver on-demand video content over the internet. 

These services rely on adaptive streaming techniques to dynamically adjust 

the video quality based on the viewer's internet connection and device 

capabilities. 

One of the prominent broadcast technologies is the use of multicast 

transmission over the mobile network. Multicast is a variation of broadcasting 

that involves the simultaneous delivery of content to multiple recipients who 

have expressed their interest in receiving it. The advantage of multicast is its 

efficiency in terms of bandwidth utilization. Instead of sending separate 

streams to each recipient, multicast allows for the replication of the data only 

at network junctions or routers when there is a branch point where multiple 

recipients are connected. 

5G broadcast, also known as 5G multicast or 5G eMBMS (evolved 

Multimedia Broadcast Multicast Service), is a feature of the 5th generation 

(5G) mobile network that enables the efficient delivery of multimedia content 
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to multiple users simultaneously. It allows for the broadcasting of popular or 

high-demand content, such as live video streams, or other data, to a large 

number of users in a specific area or across the network. 

In the next section, we will give a short overview of the 5G architecture 

and the main elements of functionality. 

  

2.  Architecture of 5G Multicast Broadcast Services   

The 3GPP technical specification TS 23.247 provides detailed 

information on the support for MBS within the 5G architecture. The 

specification outlines the key components and functions introduced in the 5G 

architecture to enable multicast broadcast services. The specification provides 

an overview of the major components in the 5GS architecture, including the 

new functions specifically designed to support MBS (Fig. 1) (3GPP TS 

23.247, 2021). The network architecture of the 5G system has been improved 

to facilitate multicast and broadcast services. The objective of this design is to 

maximize the utilization of existing 5G system components whenever 

possible. Multicast involves delivering identical services and specific content 

simultaneously to a designated group of authorized UEs within the service 

coverage area. On the other hand, broadcast entails delivering the same service 

and content to all UEs within the service area. The choice between multicast 

and broadcast depends on the nature of the specific service being provided. 

The 5G MBS architecture is designed to efficiently deliver multicast content 

to a large number of users simultaneously. It comprises several key 

components that work together to facilitate the distribution of multimedia 

content over the 5G network.  

The 5G MBS architecture operates as follows: The broadcast/multicast 

server generates the multicast content and sends it to the MBG. The MBG 

converts the content into the appropriate format for the access network and 

allocates the necessary network resources. The access network delivers the 

multicast content to the user devices within the multicast group. User devices 

receive and decode the content stream for playback. 

 
Fig.1 5G Broadcast Architecture 
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Content Provider: The content provider is the entity responsible for 

generating or acquiring the multimedia content that will be distributed through 

the 5G multicast broadcast service.  

Broadcast/Multicast Server: The broadcast server is responsible for 

preparing and transmitting the multicast/broadcast content over the 5G 

network. It receives the content from the content provider and packages it into 

multicast streams. The server manages the scheduling and distribution of the 

content to the appropriate multicast groups. 

5G Core Network: The 5G core network provides the underlying infrastructure 

and functionality to support 5G multicast broadcast services. It includes 

several key components: 

a) Multicast Broadcast Center (MBC): The MBC is responsible for 

managing and controlling the multicast and broadcast services. It 

handles the registration of users, the creation and management of 

multicast groups, and coordination with the broadcast server for 

content delivery. 

b) Multicast Distribution System (MDS): The MDS is responsible for 

distributing the multicast streams from the broadcast server to the 

appropriate 5G base stations. 

c) Service Gateway (SGW): The SGW acts as an interface between the 

5G core network and the radio access network (RAN). It handles the 

routing of multicast traffic to the appropriate base stations. 

 

Radio Access Network (RAN): The RAN is the part of the network that 

interfaces with user devices and provides wireless connectivity. In the context 

of 5G multicast broadcast services (3GPP TS 38.211, 2021), (3GPP TR 

23.757, 2021), the RAN includes the following components: 

a) 5G Base Stations (gNBs): The gNBs receive the multicast streams 

from the MDS and transmit them wirelessly to the user devices within 

their coverage areas. 

b) Multicast/Broadcast Single Frequency Network (MBSFN): MBSFN is 

a specific feature in the RAN that enables the simultaneous 

transmission of multicast content on the same frequency resources to 

multiple base stations. Instead of sending the same data separately 

from each cell tower, which can lead to inefficiencies and interference, 

5G MBSFN enables all the nearby base stations to transmit the same 

data in sync. This results in better coverage, reduced interference, and 

improved spectral efficiency for broadcasting or multicasting content 

(ETSI TS 103 720, 2020).  It helps to improve efficiency and reduces 

interference for multicast transmission. 
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User Devices: User devices, such as smartphones, tablets, or other 5G-

enabled devices, receive the multicast/broadcast content from the base 

stations. The devices need to support the 5G multicast broadcast capabilities 

to receive and decode the multicast streams. 

The architecture of 5G multicast broadcast services involves 

coordination between content providers, broadcast servers, the 5G core 

network, the RAN, and user devices to ensure efficient content delivery to 

multiple users simultaneously. While the architecture of 5G Multicast 

Broadcast Services offers many advantages, it also has some drawbacks and 

challenges: -content of synchronizations; scalability and coverage; quality of 

service variations, and resource wastage for non-interested users. 

 

3. Multicast broadcast in Europe 

Multicast broadcast services in Europe have gained significant 

attention and have been widely deployed by various broadcasters and network 

operators. The implementation and adoption of multicast broadcast in Europe 

have been driven by the need to efficiently deliver multimedia content, 

optimize network resources, and provide a seamless user experience.  

Digital Video Broadcasting (DVB): Europe has widely adopted the 

Digital Video Broadcasting (DVB) standards, which include DVB-T 

(terrestrial), DVB-S (satellite), and DVB-C (cable) for television broadcast. 

These standards enable efficient multicast transmission of digital TV signals 

to a large number of viewers simultaneously. DVB-T2 has been introduced in 

several European countries, providing enhanced spectrum efficiency and 

higher-quality video delivery. 

Hybrid Broadcast Broadband TV (HbbTV): HbbTV is an industry-

standard that combines traditional broadcast TV with broadband internet 

connectivity, enabling interactive services and personalized content delivery. 

HbbTV utilizes multicast for efficient delivery of broadcast content while 

offering additional interactive features through unicast broadband 

connections. It has gained popularity across Europe, with many broadcasters 

providing HbbTV services to enhance the viewer experience. Some of the key 

features of HbbTV are Hybrid Broadcast, Broadband TV, Interactive Services, 

Red Button Functionality and Standardization (EBU TR 044, 2022). HbbTV 

has transformed the way viewers interact with television content, offering a 

seamless blend of traditional broadcast, and online interactivity. It provides 

broadcasters with new opportunities for content delivery and monetization 

while offering viewers a richer and more engaging television experience. 

4G LTE Broadcast (eMBMS): Europe has been at the forefront of 

deploying and testing 4G LTE Broadcast, also known as evolved Multimedia 

Broadcast Multicast Service (eMBMS). Various European operators have 

conducted trials and commercial deployments of eMBMS technology. For 
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example, Vodafone in Germany conducted trials of eMBMS for live TV 

streaming and multicast software updates. EE (now part of BT Group) in the 

UK also conducted trials and commercial deployments of eMBMS for live 

sports events and multimedia content delivery. 

The project "Integration of Broadcast and Broadband in LTE/5G" 

(IMB5), funded by the Bavarian Research Foundation, focused on exploring 

the eMBMS LTE-broadcast mode and its potential improvements within two 

specific Single Frequency Network (SFN) field trial networks located in 

Erlangen and Munich, Germany( Heyn et al., 2016). The network diagram is 

shown in Fig.2. The project aimed to enhance the existing broadcasting feature 

for 4G/5G networks. For the User Equipment (UE) side of the trials, terminals 

provided by Qualcomm and Samsung were utilized. These terminals were 

based on commercial chipsets and were mainly used for conducting 

application layer tests. The purpose was to evaluate the performance and 

functionality of eMBMS LTE-broadcast using these industry-standard 

devices. 

By conducting detailed field trials in the SFN networks and utilizing 

commercial chipsets in the UE terminals, the IMB5 project aimed to gain 

insights into the integration of broadcast and broadband technologies in 

LTE/5G networks, identify areas for improvement, and assess the feasibility 

of implementing eMBMS LTE-broadcast in practical deployment scenarios. 

 
Fig. 1 IMB5 block diagram 

 
4. 5G Broadcast test projects 

With the rollout of 5G networks, there is growing interest in leveraging 

multicast broadcast services for efficient content delivery. Several European 

countries and operators are actively exploring and researching 5G broadcast 

technology. Germany has been leading the way, with the Bavarian Research 

Foundation funding the 5G TODAY project, which aims to test and 
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demonstrate the feasibility of 5G broadcast for delivering live TV content in 

the Munich region.  

Several test projects have been launched in recent years, where they are the 

most prominent (Mi et al., 2020): 

A. Cellnex, RTVE, Rohde & Schwarz, and Spinner team up to bring a   

new live mobile experience to smartphones, tablets, and a range of 

SIM-free devices throughout central Barcelona. The on-air signal will 

be transmitted on channel 56 with a 5MHz (750-755 MHz) bandwidth 

from the Cellnex Tower facilities in Collserola. Spinner, a global 

provider of filters for broadcast and mobile infrastructures, is 

participating in the proof of concept by providing a 5G Broadcast-

based 5MHz filter for the transmitter. The content transmitted through 

the Broadcast/Multicast trial over 5G includes both live and delayed 

4K transmissions. Live content includes the Radio 5 signal and Canal 

24H.4K content is a promotional video that shows the high-quality 

image of the service. For network operators and content providers this 

experience will go to show that a whole new range of business models 

is now possible to deliver content or data to a large number of 

consumers   without affecting the 5G mobile network. 

B. The use of 5G Broadcast during the Eurovision Song Contest 2022 

event showcased the potential of this technology for media distribution 

and audience engagement. By transmitting the signal live and in high 

quality from multiple sites in different European cities, it demonstrated 

the ability to reach a wide audience simultaneously. At the time, only 

a select group of users with 5G Broadcast-enabled smartphones in 

Paris, Stuttgart, Turin, and Vienna were able to receive these 

transmissions. Figure 1 illustrates the block diagram of the system used 

in this test, showcasing the relationship between various components. 

The video representation function is responsible for generating the 

video segments that are requested later by the eMBMS and the DASH 

servers. The functionality resembling eMBMS is implemented on a 5G 

NR radio interface. Additionally, for unicast communication, a direct 

connection is established between each user and the 5G base station 

(gNB) as required. 
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Fig.2 Diagram of the setup for the trials involving the 4 sites (Säily et al., 2020) 

 

C. 5G-XCast was a 5G-PPP Phase 2 project focused on developing point-

to-multipoint (PTM) communication capabilities for 5G, primarily 

targeting the technical requirements of the Media & Entertainment 

(M&E) vertical. 5G-Xcast defined and assessed a conceptually novel 

and forward-looking 5G network architecture for large-scale 

immersive media delivery. The project focused on a holistic 

implementation of multicast and broadcast functionalities; a critical 

technology element in 5G systems and as a complement to unicast. 5G-

Xcast harmonized media delivery among fixed, mobile, and terrestrial 

broadcast types of networks to provide an optimized and seamless 

media user experience. 

D. In the UK,  project ”5G RuralFirst”.Both technologies were used, Rel-

12 eMBMS and LTE unicast and  Rel-14/15 FeMBMS (Saily et al., 

2020). The 5G Broadcast Radio trial comprised two parts; a public trial 

based on commercially available 4G equipment and the in-house 

development of a standalone ‘5G broadcast’ modem that implements 

the latest mobile broadcast features that weren’t available in 

commercial handsets. 

E. Anotherproject was  the ‘5G eMBMS Demo”in Finland (Yle et al., 

2018). The main goal promoting broadcast-like services in the 5G 

network.  Participants from media, press, ministerial, telco, EBU, etc.  

Multiple mobile devices receive broadcast-quality DASH streams via 

a 5G network in the 2.9 GHz band.  

 

Many other projects tested in other European countries showed a 

coexistence with other broadcast transmission systems. Thus, in Spain, Italy, 

and Estonia regardless of the different types of equipment of the LTE and 5G 

systems. The broadcast had quite good results from the point of view of quality 
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and coverage. To integrate the previous version of 5G need to develop a 

flexible, dynamic, and seamless switching between unicast and multicast or 

broadcast transmissions and the multiplexing of traffic under the same radio 

structures as the Garro et al. (2020) proposed. In some places with flat relief 

can be 5G-Xcast RAN where the new Radio Access Technology (RAT) 

supports dynamic adjustment of the Multicast/Broadcast geographical area 

based on e.g., the user distribution or service requirements (Jiménez-Soria et 

al., 2021). 

On the application layer, it was shown that using LTE eMBMS, a 

flexible service mix of unicast MBB and broadcast linear TV could be 

delivered. For country-wide deployment of eMBMS SFN networks, physical 

layer waveform extensions such as an increased cyclic prefix of the currently 

standardized LTE signals were proposed ( Mi et al., 2020).  

From a system architecture perspective, a receive-only mode enables 

free-to-air (FTA) reception with no need for an uplink or SIM card, thus 

enabling the reception of content without registration of legacy user equipment 

with a network. Another project result was the successful demonstration of the 

coexistence of LTE embus with spectrally adjacent existing broadcasting 

technologies DTT. 

 

5. 5G Broadcast in the USA and the rest of the world 

Multicast broadcast services in the USA have seen notable 

deployments and trials, primarily in the domain of mobile video delivery and 

public safety communications. One of the 5G broadcast demo examples was 

the U. S. Open Championship in June 2018, to used mmWave 5G cellular 

technology to stream 4K video for potential broadcast nationwide. AT&T 

provided the required spectrum to optimize the 5G performance; Ericsson 

provided the 5G network equipment, including radios, baseband, simulated 

network core, and 4K video encoder and decoder; Intel supplied the Intel® 

Mobile Trial Platform, working as the 5G modem or “phone. The network 

built for this test Fig-4 is Composition by:  Compress video-convert raw UHD 

live broadcast camera quality video. Efficiently prepare and route the video to 

the 5G radio network, proving that 5G can effectively manage large volumes 

of data uploaded from multiple cameras. A key requirement of the trial was to 

upload large volumes at high speeds with extraordinarily little packet loss or 

degradation of quality from the transmission point to the production 

compound. Convert compressed data into broadcast-quality video at the on-

site production compound and decode the UHD live video with no detectible 

loss in quality. 

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   257 

 
Fig.4 5G Broadcast Trial in U.S Open 

 

South Korea has conducted several trials and pilots to explore the 

potential of 5G broadcasts. In 2018, the Korean Broadcasting System (KBS) 

and major telecom operators like SK Telecom, KT, and LG Uplus collaborated 

on a 5G broadcast trial during the PyeongChang Winter Olympics. This trial 

demonstrated the efficient delivery of live UHD (Ultra High Definition) 

content to multiple devices using 5G broadcast technology. 

Ecosystem and Partnerships: South Korea's 5G broadcast initiatives 

involve collaboration between broadcasters, telecom operators, equipment 

manufacturers, and other industry stakeholders. Partnerships between 

broadcasters (such as KBS, SBS, MBC) and telecom operators (SK Telecom, 

KT, LG Uplus) have been established to evaluate and develop 5G broadcast 

services. Equipment manufacturers and technology providers contribute their 

expertise in developing 5G broadcast solutions. 

China Telecom's "Hello 5G" project, launched in 2018, aimed to build 

a comprehensive 5G ecosystem that fosters innovation and enables the 

implementation of advanced applications. This ecosystem encompasses 

various domains, including artificial intelligence, drones, autonomous driving, 

precise positioning, and virtual reality (VR) in stadiums. 

In April 2018, a significant milestone was achieved when the first 

flight of 5G drones was successfully demonstrated in Shenzhen. This 

demonstration highlighted the real-time transmission of 360-degree 

panoramic 4K HD video over a 5G network. This achievement highlighted the 

low latency and high bandwidth capabilities of 5G, which are crucial for 

applications such as drone operations. 

Furthermore, in 2019, China Telecom conducted a real-time 4K live 

broadcast of the Spring Festival Evening in Shenzhen using 5G networks. 

Additionally, in Beijing, a VR-convergedmultimedia live broadcast was 
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conducted over 5G, demonstrating the potential of 5G in enhancing 

multimedia experiences. 

 

6. The future of 5G broadcast 

The future of 5G broadcast holds exciting potential for delivering high-

quality multimedia content, improving efficiency, and enabling new use cases. 

There are still  some key aspects that could shape the future of 5G broadcast: 

Enhanced Mobile Multimedia: 5G broadcast can significantly 

enhance mobile multimedia experiences by enabling high-quality video 

streaming, immersive virtual reality (VR), augmented reality (AR), and 

gaming services. With its higher capacity and lower latency, 5G can support 

the seamless delivery of immersive and bandwidth-intensive content to a large 

number of users simultaneously. 

Efficient Content Delivery: 5G broadcast can optimize content 

delivery by enabling one-to-many transmissions. Instead of unicasting the 

same content to multiple users, 5G broadcast allows for efficient distribution 

to multiple devices simultaneously, reducing network congestion and 

conserving resources. 

Cost and Spectrum Efficiency: Broadcasting content over 5G 

networks can offer cost and spectrum efficiency benefits. By leveraging 

broadcast technologies, operators can deliver popular content, such as live 

sports events or breaking news, to a wide audience without requiring 

individual unicasts. This can reduce network traffic and the associated costs 

while utilizing the available spectrum more efficiently. 

Public Warning Systems: 5G broadcasts can play a crucial role in 

public warning systems. It enables the simultaneous distribution of emergency 

alerts, disaster notifications, and safety-related information to a large number 

of users within a specific area. This can improve the effectiveness and 

timeliness of critical communications during emergencies. 

Internet of Things (IoT) Applications: 5G broadcast can support IoT 

applications that require efficient and scalable content distribution. For 

example, in smart cities, 5G broadcasts can be utilized to disseminate 

information to a large number of connected devices, such as traffic signals, 

streetlights, and sensors, enabling synchronized updates and real-time data 

sharing. 

Content Delivery to Vehicles: 5G broadcast can enhance in-car 

entertainment and information services by enabling the delivery of live 

content, including high-definition video, music, and real-time updates, directly 

to vehicles. This can provide a seamless and personalized entertainment 

experience for passengers, reducing the reliance on individual data 

connections. 
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The future of 5G broadcast will depend on the industry's adoption and 

standardization efforts. As technology evolves and market demands shape the 

landscape, further advancements, and refinements in 5G broadcast capabilities 

are expected, unlocking new possibilities for content delivery, user 

experiences, and innovative applications. 

 
Conclusion and recommendations 

This paper first gives a brief overview of 5G broadcast. It has the 

potential to revolutionize content delivery and enhance user experiences in 

several ways. 5G broadcast will depend on numerous factors, including 

industry collaboration, standardization efforts, regulatory considerations, and 

the market demand for such services. While the potential benefits are 

promising, the actual deployment and utilization of 5G broadcasts may vary 

across regions and operators. Several pilot projects around the world have 

demonstrated that 5G broadcast offers the possibility to radically transform 

broadcast transmission. 

MBS is on an interesting journey of technical progress, 

standardization, and market deployments within the 5G ecosystem. The Future 

releases of 5G are expected to bring advancements in the areas mentioned, 

enabling new capabilities, and enhancing the overall MBS experience. This 

review also highlights the possibility of integration of existing digital 

broadcast technologies with 5G Broadcast. However, some recommendations 

derived from the literature and research papers (Jokela et al., 2020; Ahn et al., 

2023; Silhavy et al., 2023; González et al., 2023), and the study of running 

projects and technical data can be noted: 

• Broadcasters, content providers, and network operators should 

collaborate to explore and develop innovative 5G broadcasting 

solutions. Joint efforts can lead to the creation of compelling and 

immersive content experiences. 

• Continued investment in 5G infrastructure is crucial to support the 

bandwidth and low latency requirements of broadcasting. 

Governments, regulators, and industry stakeholders should prioritize 

the development of robust 5G networks to ensure reliable and high-

quality broadcasting services. 

• Standardization bodies and industry organizations should work 

together to establish common standards for 5G broadcasting. This will 

enable interoperability, seamless content delivery, and consistent user 

experience across different networks and devices. 

• Conducting research and experimentation with 5G broadcasting 

technologies is essential for exploring its full potential. Industry 
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players should invest in research initiatives, pilot projects, and trials to 

uncover new use cases and best practices. 

• As with any technology, ensuring user privacy and security is crucial. 

Industry stakeholders should prioritize the implementation of robust 

security measures and privacy frameworks to protect users' data and 

maintain trust in 5G broadcasting services. 
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Résumé 

En période de sècheresse, les pépinières de palmier à huile subissent 

des pertes d'eau élevée dues à l'évapotranspiration. Lorsque ces pertes d'eau 

ne sont pas compensées au niveau du substrat, cela entraine un déficit hydrique 

qui provoque la compaction et le durcissement de celui-ci. Ces phénomènes 

entrainent un ralentissement de la croissance de la plante suivi de son 

flétrissement et de sa mort. Pour ce faire les substrats de culture, ayant une 

bonne stabilité hydrique, une faible compaction, favorisant une bonne 
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croissance de la plante en période sèche, sont recherchés. C’est dans cette 

optique que cette étude a été menée. L’objectif est d'améliorer la croissance 

des plants de palmier à huile en pépinière pendant la période sèche par 

l’utilisation de substrats organiques.  L’essai a été conduit en serre, au CNRA 

de La ME, (Cote d'Ivoire), dans un dispositif en factoriel bloc avec 3 

répétitions. Le facteur substrat avec quatre modalités : S1 (100 % de terre) ; 

S2 (50 % de terre + 50 % de poudrette de parc) ; S3 (50 % de terre + 25 % de 

poudrette de parc + 25 % de fibre de palmier)  et  S4 (50 % de terre + 25 % de 

poudrette de parc + 25 % de sciure de bois) et  le facteur régimes hydrique 

avec deux niveau d’apport (apport d'eau à 690 ml et déficit d'eau à 100 %).  

L’essai a duré 30 jours. Les mesures ont porté sur le nombre de feuille verte, 

la coloration des feuilles, la hauteur et la circonférence au collet des plants. 

Sous arrosage normale, la hauteur des plants des substrats S2 (58 cm) et S3 

(59 cm) ; de la circonférence au collet de S2 (3,20 cm) et S3 (3,15 cm) ; et le 

nombre de feuille verte par plant des substrats S2 (9,92) et S3 (10,83) ont été 

plus élevés. Sous stress hydrique la hauteur des plants des substrats S2 (47 cm) 

et S3 (51 cm) ; la circonférence au collet des plants des substrats S2 (2,20 cm) 

et S3 (2,44 cm) et le nombre de feuilles vertes par plant des substrats S2 (8,5) 

et S3 (9,58) ont été également les plus élevés. Par ailleurs, toutes les feuilles 

des plants de ces deux substrats sont restées vertes foncées jusqu’au terme de 

l’essai contrairement à celles des plants des substrats S1 et S4 dont certaines 

sont devenues vertes claires ou jaunâtres. Les substrats S2 et S3 ont favorisé 

mieux la croissance des plants sous arrosage, mais aussi sous déficit hydrique. 

 
Mots-clés: Palmier à huile, évapotranspiration, déficit hydrique, tolérance, 

substrat, paramètres, Côte d'Ivoire 
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Abstract 

In times of drought, oil palm nurseries, suffer high watter losses, due 

to evapotranspiration. When these watter losses cannot be compensated, this 

leads to a water deficit which results in a hardening of the soilof potting soil, 

a slowdown in growth, followed by wilting and the death of the plant. To do 

this, growing substrates with good water stability, low compaction, promoting 

good growth of the plant in the dry period are sought. It is with this in mind 

that this study was conducted. The objective is to improve the growth of 

seedlings in oil palm nurseries during the dry period. through the use of 

organic substrates. The trial was conducted in a  greenhouset, at the CNRA 

station of the ME (Côte d'Ivoire), in a block factoriel device with three 

repetitions. The substrate factor with four modalities : S1 (100% Earth), S2 

(50% earth + 50%park crumb), S3 (50% earth + 25%park crumb + 25%palm 

fibe), S4 (50% earth + 25% park crumb + 25% wood soot), and the water 

regime factor with two  levels of intake  (water intake at 690ml and 100% 

water deficit). The trial lasts 30 days. The measurements related to the 

emission of the number of green leaves, the coloring of the leaves, the height 

and the circumference of the plants. Under normal watering, the height of the 

plants of the substrates S2 (58 cm) and S3 (59 cm), the collar circumference of 

S2 (3,20 cm) and S3 (3,15 cm), and the number of green leaves emitted per 
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plant of substrates S2 (9,92) and S3 (10,83) were the highest. Under water 

stress, the height of the plants of the substrates S2 (47 cm) and S3 (51 cm), the 

collar circumference of the plants of the substrates S2 (2,20 cm) and S3 (2,44 

cm) and the number of green leaves emitted per plant of substrates S2 (8,5) and 

S3 (9,58) were also the high. Furthermore, all the leaves of the plants of these 

two substrates remained dark green until the end of the test, unlike those of the 

plants of the substrates, S1 et S4, some of which became light green or 

yellowish. The substrates S2 and S3 favored better the growth of plants under 

watering, but also under water deficit. 

 
Keywords: Oil palm, evapotranspiration, water deficit, tolerance,  substrates, 

parameter, Côte d'Ivoire 

 

Introduction 

La Cote d'Ivoire est le principal exportateur de l'huile de palme en 

Afrique Occidentale avec 60 % des exportations. Elle fournit le marché 

régional en huiles brutes et raffinées ainsi qu’en produits dérivés (Cheyns et 

al, 2000). La filière palmier à huile génère plus de 200 000 emplois réguliers 

et fait vivre environ 2 millions d’habitants soit 10 % de la population 

ivoirienne (Anonyme 1, 2014). Elle occupe ainsi une place importante dans 

l'économie agricole de la Côte d’Ivoire.  

       Compte tenu de l’impact socioéconomique de la culture du palmier à 

huile dans le pays, l’Etat a fait de l’accroissement de sa production l'une de ses 

priorités, (Anonyme 2, 2018). La principale voie préconisée pour augmenter 

la production de l’huile de palme est l’extension de la zone de production par 

l'exploitation de zones dites marginales à sa culture, (Anonyme 2, 2018). Ces 

zones sont caractérisées par des sècheresses longues ou courtes mais 

suffisantes pour affecter le palmier à huile ainsi que son sol, sa flore et sa 

faune, (Maillard et al., 1974 ; Rasmusson, 1987 ; N'guetta et al., 1995 ; Ballo 

et  Kouamé, 1997). 

La pratique de la culture du palmier à huile dans ces zones nécessite 

donc la mise en place de méthodes culturales contre le déficit hydrique 

(N'diaye, 2000 ; Gogoue et al., 2020 ; Reis De Carvalho, 1991) 

En pépinière, les périodes sèches induisent une intense 

évapotranspiration, (Quencez, 1974). Si l'arrosage n'est pas intensif pour 

compenser les pertes d'eau, on assiste à un déficit hydrique provoquant le 

flétrissement et la mort des plants.  L'utilisation des substrats organiques 

comme terreau favorisant une bonne stabilité hydrique et une croissance de la 

plante en période humide comme en période sèche est donc préconisée, 

(Cedra, 1997 ; Jean-Damien, 2004 ; Ognalaga, 2017 ; Tognetti et al, 2008 ; 

Tougma, 2006 ; Jacquemard, 2011). C’est dans cette optique que cette étude a 

été menée. 
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C’est dans cette optique que cette étude a été menée. L’objectif est d'améliorer 

la croissance des plants de palmier à huile en pépinière en période sèche. 

 

Matériel et méthodes  

Site de l'étude 

L’essai a été réalisé sous serre au Centre National de Recherche 

Agronomique (CNRA) de La ME, situé au Sud-Est de la Côte d'Ivoire, entre 

5° 26’ Latitude Nord et 3° 50’ Longitude Ouest. 

Des conditions de culture normales de la plante ont été mises en place 

pour que le déficit hydrique soit seul le facteur stressant. Un capteur 

d’humidité dans la serre nous a permis d’établir des conditions de température 

et d’humidité favorables pour la culture du palmier, (une température moyenne 

horaire entre 27° et 35°C et une humidité fluctuant entre 80 % la nuit et 50 % 

à la mi-journée). 

 

Matériel végétal 

  Le matériel végétal était constitué de plants de palmier à huile âgés de 

6 mois (figure 1). Ces plants sont issus de la catégorie C1001F qui est obtenue 

par fécondation artificielle sur la station de la Me. Elle se caractérise au champ 

par un rendement élevé. Elle est très vulgarisée pour la création de plantation 

de palmier à huile parce qu'elle est tolérante à la fusariose, (Diabaté, 2009). 

 

Le matériel édaphique 

Le matériel édaphique était constitué de quatre substrats différents : 

Substrat S1 constitué de 100 % de terre sans mélange, représentant le témoin 

(T) 

Substrat S2 constitué de 50 % de terre + 50 % de poudrette de parc (TPP).    

Substrat S3 constitué de 50 % de terre + 25 % de poudrette de parc + 25 % de 

fibre de palmier (TPPFP) 

Substrat S4 constitué de 50 % de terre + 25 % de poudrette de parc + 25 % de 

sciure de bois (TPPSB)  

Ces différents substrats ont été traités à l'eau de javel à la dose de 1 ml 

par litre d’eau à l’aide d’un arrosoir car les substrats contiennent des 

microorganismes à l'état pur (Jean-Damien, 2004). Ce qui peut nuire au 

développement des plants de palmier si leur nombre n'est pas régularisé.  

 

Méthodes Expérimentales  

  Des plantules normales (240plants) de la prépépinière âgée de 3 mois, 

ont été repiquées dans des sachets en polyéthylène noir remplis avec les quatre 

différents substrats énumérés (Figure 1). Les sachets ont une hauteur moyenne 

de 25 cm, d’un diamètre moyen de 20 cm lorsqu’ils sont remplis et d’un 

volume moyen de 7850 cm3 soit 7,85 dm3.  Ils sont perforés vers le bas afin 
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de permettre une bonne aération et un bon drainage des substrats. Les plantules 

ont été entretenues pendant 3 mois sur les quatre substrats étudiés pour avoir 

au bout de 6 mois des plants robustes et vigoureux sur lesquels s'est pratiqué 

l'essai. Le volume d'eau journalier apporté à la plante de 6 mois en pépinière 

est de 17,25mm soit 690 ml/jour, selon les données d'IRHO sur les besoins 

journaliers d'une plante de 6 mois en pépinière, (IRHO, 1983).  

 
Figure 1 : Plants de 3 mois après repiquage dans les sachets noirs 

 

Dispositif expérimental  

  L’essai a été conduit dans un dispositif en factoriel bloc (deux facteurs) 

complet randomisé avec 3 répétitions : le facteur substrat avec 4 modalités et 

le facteur niveau d’apport d’eau avec deux modalités (apport d'eau à 100 %, 

déficit d'eau à 100 %). En définitive, l’essai était composé de 24 parcelles 

élémentaires (4 substrats x 2 niveaux d’apport d’eau x 3 blocs) et chaque 

parcelle élémentaire contenait 10 plants. 

 

Observations et mesures des paramètres étudiés 

Les observations et les mesures ont porté sur les paramètres 

morphologiques des plants âgés de 6 mois (Figure 2). Il s’agit du nombre de 

feuille verte, de la coloration des feuilles, de la hauteur de la plante et de la 

circonférence au collet. Ces paramètres sont corrélés avec le déficit hydrique 

(Maillard et al, 1974 ; Adjahoussou, 1983 ; Nouÿ et al, 1999). Pour la 

détermination du niveau de coloration des feuilles des plants, un score de 1 à 

3 a été attribué comme suit : -1 : vert pure - 2 : vert pale -3 : jaunâtre.  

http://www.eujournal.org/


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

August 2023 edition Vol.19, No.24 

www.eujournal.org   268 

 
Figure 2 : Plants de 6 mois sur le substrat S3: Terre + Poudrette de parc + Fibre de palmier 

 

Analyse des données   

Les données collectées ont été soumises à une analyse de variance 

(ANOVA) avec le logiciel SAS 9.4. En cas de différence significative entre 

les traitements, la comparaison des moyennes a été effectuée par le test de 

LSD (Low Significant Difference) au seuil de 5 %.  

 

Résultats et discussions 

Résultats 

1.  Taux de coloration des feuilles des plants sous arrosage normal et 

sous stress hydrique en fonction des substrats 

Le tableau I se rapporte aux résultats relatifs à la coloration des feuilles 

des plants avant et après le stress hydrique. Avant le stress hydrique, tous les 

plants avaient des feuilles vertes pure, quel que soit le substrat. Au terme de la 

période de stress, les feuilles des plants témoins (plants arrosés normalement) 

sont restées vertes pure. De même que les feuilles des plants stressés des 

substrats S2 et S3. Par contre, sur le substrat S1, 40 % des plants ont eu des 

feuilles devenues jaunâtre et 20 % des plants ont eu des feuilles devenues 

vertes pale. Seulement 40 % des plants ont gardé des feuilles vertes pure. Au 

niveau du substrat S4, 80 % des plants avaient des feuilles vertes pure et 20 % 

avaient des feuilles vertes pale. Aucun plant n’a eu des feuilles jaunâtres. 
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Tableau I : Taux de coloration des feuilles des plants arrosés et stressés en fonction du 

substrat 

 

S1 : 100 % de terre (T) ;  S2 : 50 % Terre + 50 % poudrette de parc (TPP) ; S3 : 50 % Terre + 

25 % de poudrette de parc + 25 % de fibre de palmier (TPPFP) ;  S4 : 50 % Terre (T) + 25 % 

de poudrette de parc (PP) + 25 % de sciure de bois. (TPPSB) 

 

2.  Hauteur moyenne des plants sous arrosage normal et sous stress 

hydrique en fonction des substrats 

Avant le stress hydrique, les hauteurs moyennes des plants étaient 

comprises entre 33,58 et 45,01 cm (Tableau II). Les plants des substrats S2 et 

S3 étaient les plus hautes avec des mesures respectives de 42,91 et 45,01 cm 

statistiquement identiques. Au terme de la période de stress hydrique, les 

hauteurs des plants témoins (arrosés) ont augmentée considérablement sur les 

quatre substrats expérimentés. Les valeurs ont oscillé entre 44 et 59 cm. Les 

différences observées ont été significatives. Les plants des substrats S2 (58 cm) 

et S3 (59 cm) ont été également les plus hautes. S’agissant des plants stressés, 

les hauteurs ont varié entre 32 et 51 cm. L’effet du substrat a été significatif. 

La plus forte hauteur a été enregistrée chez les plants du substrat S3 (51 cm) et 

la plus faible a été notée chez ceux du substrat S1 (32 cm). 

  

Substrats 
Colorations 

des feuilles 

Taux de 

coloration des 

feuilles avant le 

stress 

Taux de coloration des feuilles à la fin du 

stress (30 jours) 

Plants Arrosés 

(témoins) 
Plants Stressés 

 

S1 

vert pure 100 % 100 % 40 % 

vert pale 0 % 0 % 20 % 

Jaunâtre 0 % 0 % 40 % 

S2 

 

vert pure 100 % 100 % 100 % 

vert pale 0 % 0 % 0 % 

Jaunâtre 0 % 0 % 0 % 

S3 

vert pure 100 % 100 % 100 % 

vert pale 0 % 0 % 0 % 

jaunâtre 0 % 0 % 0 % 

S4 

vert pure 100 % 100 % 80 % 

vert pale 0 % 0 % 20 % 

jaunâtre 0 % 0 % 0 % 
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Tableau II : Hauteur moyenne des plants arrosés et stressés en fonction des substrats au 

début et après 30 jours d'essai 

Substrats 

Hauteur moyenne des 

plants avant le stress 

(cm) 

Hauteur moyenne des plants (cm) à la fin du stress 

(30 jours) 

Plants Arrosés 

(témoins) 
Plants Stressés 

S1 33,60 ± 3 b 44 ± 4,80 b 32 ± 2,10 c 

S2 42,91 ± 4,07 a 58 ± 6,06 a 47± 3.87 b 

S3 45,01±5,11 a 59±2,74 a 51 ±2.34 a 

S4 33,58 ± 3,08 b 45 ±4,92 b 36 ±2,19 c 

P 0,0001 0,0001 0,0001 

S1 : 100 % de terre (T) ;  S2 : 50 % Terre + 50 % poudrette de parc (TPP) ; S3 : 50 % Terre + 

25 % de poudrette de parc + 25 % de fibre de palmier (TPPFP) ;  S4 : 50 % Terre (T) + 25 % 

de poudrette de parc (PP) + 25 % de sciure de bois. (TPPSB) ; P : Probabilité. 

 

Dans une colonne, les moyennes affectées de la même lettre sont 

statistiquement identiques au seuil de 5 % (test de LSD) 

 

3.  Circonférence au collet moyenne des plants sous arrosage normal 

et sous stress hydrique en fonction des substrats 

L’effet du substrat n’a pas été significatif sur la croissance de la 

circonférence au collet des plants avant le stress hydrique (P  0,05).  

Cependant, après 30 jours, les mesures des circonférences au collet ont fluctué 

entre 2,48 et 3,20 cm sous arrosage normal (témoin) et entre 1,62 et 2,44 cm 

sous stress hydrique (Tableau III). Les différences observées ont été 

significatives (P  0,05). Dans les deux conditions, les valeurs des 

circonférences au collet des plants des substrats S2 et S3 ont été les plus élevées 

et les plus faibles valeurs ont été obtenues chez les plants des substrats S1 et 

S4.  
Tableau III : Circonférence moyenne au collet des plants arrosés et stressés en fonction des 

substrats avant et après 30 jours d'essai 

Substrats 

Circonférence 

moyenne au collet des 

plants (cm) avant le 

stress 

Circonférence moyenne au collet des plants (cm) à la 

fin du stress (30 jours) 

Plants Arrosés 

(témoins) 
Plants Stressés 

S1 1,37 ± 0,2 a 2,48 ±0,25 b 1,62 ±0,18 b 

S2 1,82 ± 0,33 a 3,20 ± 0,31 a 2,44 ± 0,30 a 

S3 1,44 ±0,46 a 3,15 ±0,36 a 2,38 ±0,42 a 

S4 1,37 ± 0,21 a 2,50 ±0,28 b 1,65 ±0,18 b 

P        P > 0,05 0,0001 0,0001 

S1 : 100 % de terre (T) ;  S2 : 50 % Terre + 50 % poudrette de parc (TPP) ; S3 : 50 % Terre + 

25 % de poudrette de parc + 25 % de fibre de palmier (TPPFP) ;  S4 : 50 % Terre (T) + 25 % 

de poudrette de parc (PP) + 25 % de sciure de bois. (TPPSB) ; CV : Coefficient de Variation ; 

P : Probabilité. 
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Dans une colonne, les moyennes affectées de la même lettre sont 

statistiquement identiques au seuil de 5 % (test de LSD). 

 

4.  Nombre moyen de feuilles émises vivantes par plants sous arrosage 

normal et sous stress hydrique en fonction des substrats 

Les résultats relatifs au nombre de feuilles émises vivantes par plants 

en fonction des substrats avant et après la séquence de stress hydrique sont 

consignés dans le tableau IV. L’analyse statistique a révélé un effet significatif 

du substrat quelle que soit les conditions (P 0,05). Avant le stress hydrique, 

les nombres moyens de feuilles émises étaient compris entre 6,5 et 8,5. Au 

terme de la période de stress hydrique, les nombres de feuilles vivantes émises 

par plant ont varié entre 8,6 et 10,83 et entre 6 et 9,58 sous arrosage normal et 

sous stress hydrique respectivement. Les plants des substrats S2 et S3 ont émis 

plus de feuilles que ceux des substrats S1 et S4. 
Tableau IV : Nombre moyen de feuilles émises vivantes par les plants arrosés et par les 

plants stressés en fonction des substrats avant et après 30 jours d'essai 

Substrats 

Nombre moyen de 

feuilles émises vivantes 

par plant avant le stress  

Nombre moyen de feuilles émises vivantes par 

plants à la fin du stress 

Plants Arrosés 

(témoins) 
Plants Stressés 

S1 6,75 ± 0,80 b 8,60 ± 0,45 b 6± 0,35 b 

S2 7,58 ± 0,67 a 9,92 ± 0,51 a 8,50 ± 0,67 a 

S3 8,50 ± 0,52 a 10,83± 0,71 a 9,58 ± 0,67 a 

S4 6,50 ± 0,80 b 8,67 ± 0,49 b 6,90 ± 0,45 b 

               P 0,0001 0,0001 0,0001 

S1 : 100 % de terre (T) ;  S2 : 50 % Terre + 50 % poudrette de parc (TPP) ; S3 : 50 % Terre + 

25 % de poudrette de parc + 25 % de fibre de palmier (TPPFP) ;  S4 : 50 % Terre (T) + 25 % 

de poudrette de parc (PP) + 25 % de sciure de bois. (TPPSB) ; CV : Coefficient de Variation ; 

P : Probabilité. 

 

Dans une colonne, les moyennes affectées de la même lettre sont 

statistiquement identiques au seuil de 5 % (test de LSD). 

 

Discussion 

Les feuilles des plants témoins (plants arrosés) sont restées vertes 

foncées jusqu’à la fin de l’essai quel que soit le substrat. Par contre, sous stress 

hydrique, seules les feuilles des plants des substrats S2 et S3 sont restées vertes 

foncées jusqu’au terme de l’essai contrairement à celles des plants des 

substrats S1 et S4 dont certaines sont devenues vertes claires ou jaunâtres. La 

détérioration de la couleur des feuilles des plants de ces substrats (S1 et S4) est 

due au déficit hydrique. Les substrats S2 et S3 aurait mieux conservé leur 

humidité contrairement aux substrats S1 et S4. Ces résultats sont en accord avec 

ceux de Dam et al (2020) qui ont montré que la masse de chlorophylle est 

élevée dans les feuilles des plants arrosés par rapport aux plants stressés chez 
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le sorgho. La coloration verte des feuilles est liée à leur teneur en pigments 

chlorophylliens. Ces pigments contiennent de l’azote et du magnésium qui 

sont prélevés dans le sol lors de la nutrition minérale, couplée elle-même à la 

nutrition hydrique. L’eau sert de véhicule aux minéraux et autres substances 

dans la plante. Elle entre par la racine où elle se charge de tous les éléments 

dont la plante a besoin pour se nourrir. En absence d’eau, la plante ne peut pas 

absorber les minéraux du sol. Ce qui va affecter la masse chlorophyllienne des 

feuilles.   

Sous arrosage normal, la hauteur des plants, la circonférence au collet 

des plants et le nombre de feuilles émises vertes par plant des substrats S2 et 

S3 ont été plus élevés que ceux des substrats S1 et S4. Sous stress hydrique, les 

valeurs de ces paramètres ont été également plus élevées chez les plants des 

substrats S2 et S3 que ceux des substrats S1 et S4. Les substrats S2 et S3 

favorisent plus la croissance des plants. Ils seraient plus fertiles que les 

substrats S1 et S4. Ces résultats corroborent ceux de Bakayoko et al (2019) et 

N’Guessan et al (2021). En condition de stress hydrique, les substrats S2 et S3 

auraient conservé durablement l’humidité. Ce qui a atténué l'effet du stress 

hydrique. Par ailleurs, les valeurs des paramètres agromorphologiques des 

plants sous arrosage normal sont supérieures à celles des plants sous stress 

hydrique. Le stress hydrique aurait provoqué des troubles physiologiques chez 

les plants stressés. Les réductions du potentiel hydrique vont réduire la 

conductance stomatique induisant ainsi des perturbations au niveau du 

métabolisme photosynthétique (Powles, 1984) ; ce qui affecte le 

développement des plants. 

 

Conclusion  

L’objectif de cette étude est L’objectif de cette étude est d'améliorer la 

croissance des plants de palmier à huile en pépinière pendant la période sèche 

par l’utilisation de substrats organiques. L’expression des valeurs des 

paramètres agromorphologiques végétatifs des plants soumis au stress 

hydrique par rapport à celles des témoins  nous a  permis de mettre en évidence 

les substrats  qui favorisent une tolérance des plants en période de déficit 

hydrique. Il ressort des différents résultats que les substrats S2 (TPP) et S3 

(TPPFP) favorisent plus la croissance des plants de palmier à huile, donc 

améliorent leur tolérance en période de déficit hydrique. Les substrats S2 

(TPP) et S3 (TPPFP) ont montré ainsi leur capacité à réduire les effets 

inhibiteurs du déficit hydrique par rapport aux deux autres traitements que sont 

S1 (T) et S4 (TPPSB). Ces substrats peuvent être ainsi recommandés en 

prépépinière et en pépinière de palmier à huile dans les nouvelles zones 

d'expansion semi-humides du palmier à huile, soumise à des sècheresses 

intenses. 
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