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

and mentoring.

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

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

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

worldwide.

Sincerely,

Daniel B. Hier, MD

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

Mega Millions and Powerball are among the most popular American
lottery games. This article provides a practical software application that can
conveniently examine and evaluate several lottery tickets for prizes using just
the images. The application accepts as input a directory containing the images
of lottery tickets and utilizes machine learning and computer vision to extract
lottery ticket data, lottery name, lottery draw date, 5-digit lottery numbers, 2-
digit lottery "ball” numbers, and the lottery multiplier. The application also
retrieves winning lottery data that corresponds to the lottery draw date using a
public database API. This is compared with data collected from each lottery
ticket image to establish matches, and the corresponding prize amount is
computed. The current version of the application supports GPU usage, and
image orientation has no impact on its functionality. It is believed that a
considerable portion of the U.S. public participating in the Powerball and
Mega Millions lotteries will find such an application beneficial and handy.
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Introduction

Playing lottery games is a popular activity in the United States
(Bernadette McKinney & Swain, 1993; Tom Huddleston Jr, 2022). Though
different types of lottery games exist, Mega Millions (MM) and Powerball
(PB) are among the most played lottery games in the United States. Recently,
the jackpot prize of the Mega Millions lottery rose to $1.28 billion. This was
considered as one of the biggest jackpot prizes, and it was won by a single
lottery ticket purchased in Illinois, USA (Tom Huddleston Jr, 2022). MM and
PB lottery games consist of 'drawings’ on specific days during the week when
the lottery machine picks random number balls. While Monday, Wednesday,
and Saturday are for PB, Tuesday and Thursday are for MM. These drawings
are telecasted live, and the winning numbers obtained from the lottery machine
are made available on the official websites of Mega Millions and Powerball.
Before the drawings, people can buy lottery tickets containing either selected
numbers or quick-pick numbers (randomly generated by the officially licensed
machine). Powerball and Mega Millions are coordinated by the Multi-State
Lottery Association (MUSL) (Multi-State Lottery Association, 2022).
Therefore, the most strict security standards are followed to prevent malicious
interference. A single PB or MM lottery ticket can be as low as $2.00. These
lottery games are popular among the people of the United States due to the
low cost of participation and trustworthiness.

The frequency of playing PB and MM and the number of tickets
purchased per drawing vary substantially among lottery ticket purchasers.
Nonetheless, all ticket purchasers play with the hope of winning the jackpot
or other potential monetary prizes. To verify the prize won, the ticket holder
must compare the numbers on their lottery ticket with the winning numbers
drawn during a live telecast or go to a local store that sells the lottery to get
the ticket checked for the prize won. Furthermore, it is the responsibility of
the lottery ticket holder to claim the prize after they have verified that they
have indeed won a prize.

There have been many instances in the United States when individuals
misplaced their lottery tickets and were never able to verify their prize
(O'Brien, 2021). To buttress this, $77 million and $51.7 million Powerball
jackpot prizes, as well as $68 million and $46 million Mega Million jackpot
prizes have remained unclaimed (The Lotter, 2022). Hence, a significant
concern for the people that play the lottery indicates that they are not aware of
the numbers on the ticket.
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This is especially true when playing the lottery with quick pick numbers.
Such individuals continually stress over the possibility that if they had the ticket,
they may have had the winning numbers and would have won a substantial
amount of money. Although there is an extremely low possibility of winning the
jackpot, such apprehension leads to unhealthy stress on the individual's mind and
impacts their day-to-day lives, which can span from days to weeks. Also, due to
busy lifestyle, they might have forgotten to check the lotto ticket numbers and just
stacked their tickets with the previous unchecked tickets, with each ticket adding
to the stack size. Such cases run the risk of individuals forgetting about the ticket
expiration date (1 year for PB and MM) and ticket holders not being able to claim
the lottery prize (Mega Millions, 2022a; Powerball, 2022b). In addition, manually
checking the number of matches of each lottery ticket with the winning numbers
(available on the lottery website) is a repetitive and tedious task. Therefore, there
is a high probability of making errors, such as mismatching the number, which
would lead to monetary losses for the individual. However, even if they choose to
visit the lottery machine positioned in the nearby gas store or convenience store,
they would still have to spend time repeatedly scanning each of their bulk tickets
to determine the winnings.

Since most of the population have access to smartphones, it would be quite
useful and convenient if one could take pictures of the lottery tickets containing
the numbers and pass these pictures to an application that can identify not only
the particular tickets that have won prizes, but also the price amount. Hence, even
if a person misplaced multiple tickets but had saved the pictures of the PB or MM
tickets, they can check if they have won any monetary prizes or not. This will help
curb the fear of "missing out™ in regards to the possibility of their lottery ticket
containing winning numbers. If there is an application that can pass on the folder
containing pictures of several lottery tickets which individuals might have taken
earlier, they would not have to worry about the mismatch between the lottery
ticket numbers and the winning numbers. Also, they would not have to devote
additional time to visit the local store to scan the stack of lottery tickets.

Thus, this article presents a prototype application that utilizes machine
learning and computer vision to extract lottery ticket data from the PB and MM
lottery ticket pictures in order to calculate the monetary price won. A folder
containing all the lottery ticket images can be passed to this application in bulk.
The prototype application will automatically check all the lottery tickets in the
folder for winnings. However, unless specified, lottery tickets refer only to the
MM and PB lottery tickets.

Although there are few applications that offer to check the lottery
winnings, each of them differs in functionality. Nonetheless, a major shortcoming
is the inability to analyze several lotto tickets at once or not being able to extract
the draw date from the lotto ticket image to check for winnings. The latter case is
especially cumbersome if the user has to input the lottery draw date for several
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lottery tickets. This negates some of the benefits of checking the winnings through
a phone app compared to manually checking the lottery website through the local
lottery machine. Furthermore, the very few apps that utilize image processing
techniques on the lottery ticket reveal a significant processing bottleneck since
such apps rely on smartphone processing power for the image processing task.
This is relatively inefficient, error-prone, and time-consuming. Image processing,
especially Optical Character Recognition (OCR), is GPU-optimized. Hence, the
GPU renders the process of checking lottery tickets fast and efficient (Castafio-
Diez et al., 2008).

In addition, it provides a convenient way to extract and check multiple
lotto tickets by utilizing state-of-the-art or machine learning and computer vision
algorithm using a GPU. The algorithm can extract the lottery ticket numbers and
the lottery draw date so as to determine if the lottery ticket is PB or MM from the
image. The application also calculates the prize won from each lottery ticket
image. Thus, the prototype application is a hands-off method for checking lottery
ticket numbers. It is strongly believed that such an application will bring practical
usage, convenience, and peace of mind to a large segment of the United States
population that play the PB and MM lottery games.

Methods

The procedure on the user end consists of taking the pictures of the PB or
MM lottery tickets using smartphones or any other device and collecting them
into a single folder. Subsequently, the user runs the application and passes the
path that points toward the folder containing all the pictures in the application.

The application is written using Python version 3.7.13 (Van Rossum &
Drake, 2009). In general, the overall workings of the application can be divided
into three steps. In the first step, the application retrieves the lottery winnings
information from an open database. The application extracts useful data from the
lottery ticket in the second step. In the third step, the application compares the
lottery numbers extracted from the lottery tickets, with the winning lottery
numbers randomly selected on the drawing date indicated on the lottery ticket.
After that, the application calculates the amount won from each lottery ticket
picture the user provided.

During the first step, the application utilizes Socrata Open Data API to
obtain the winning numbers for the particular draw date extracted from the lottery
ticket (Socrata, 2022). The Socrata Open Data API allows access to open data
resources from governments, non-profits, and NGOs around the world. The
sodapy-2.1.1 package was utilized as a python client for the Socrata Open Data
API (xmunoz, 2022). The Socrata Open Data API extracts the last 150 rows from
the Mega Millions and Powerball datasets. The last 150 winning numbers span a
timeframe of 1.5 years, and Mega Millions and Powerball lottery tickets are not
valid after one year (Mega Millions, 2022a; Powerball, 2022b).
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As a second step, the application runs an Optical Recognition Task (OCR)
by utilizing the EasyOCR version 1.4.2 algorithm (Awalgaonkar et al., 2021,
JaidedAl, 2022) on each lottery ticket image to extract the lottery type (Mega
Millions or Powerball), lottery ticket numbers, lottery 'ball' numbers (MegaBall
and Powerball), the multiplier (Megaplier or Power Play), and the lottery draw
date. EasyOCR is an excellent choice for text recognition from images since its
underlying framework consists of ResNet (Allen-Zhu & Li, 2019). It is regarded
as a cutting-edge machine learning architecture for image recognition and LSTM
(Staudemeyer & Morris, 2019), which is a well-established neural network
architecture for text generation. In addition, EasyOCR supports text recognition
from photos in more than 42 languages, thereby allowing applications built on it
to be easily adapted for international use.

Furthermore, Pillow (PIL) version 7.1.2 (Kemenade et al., 2022), an open-
source python imaging library, was utilized to fix the orientation of the lottery
ticket image since it is possible for the user to take pictures that are rotated by
multiples of 90 degrees. However, such pictures can cause text recognition issues
as the data extracted from the rotated picture may not be accurate. The Exif Tags
module of the Pillow library provides a convenient way to read the Exif data from
the lottery ticket pictures in order to determine the orientation of the image. By
utilizing OpenCV version 4.5.4, a real-time optimized computer vision library,
the orientation of the images was set to 0 degrees before the OCR task (opencv,
2022). Additionally, the OpenCV library was utilized to create visible bounding
boxes around the text recognized from the lottery ticket image post-OCR task (see
results and discussion section).

EasyOCR is built on PyTorch, which is an open-source machine learning
framework for research and production (Paszke et al., 2019). For ease of use, the
information extracted from the lottery ticket is indicated in the following format:
Lt, Ldt, 5d, 2db, and m. This corresponds to lottery type, lottery draw date, 5-digit
lottery numbers, 2-digit lottery 'ball' numbers, and the lottery multiplier,
respectively. Following the same convention, lottery winning information is
indicated as Lt, Ldt, W5d, W2db, and Wm. Accordingly, '"W' signifies winning
values.’, while Lt 'and 'Ldt’ represent the lottery type and draw date, respectively.
For example, Lt= 'Mega Millions' and Ldt = '5/24/22'. The application can also
recognize and extract information from single-play on a lottery ticket, i.e., one set
of 5d, 2db, m, and multiple plays on a single lottery ticket, i.e., > 1 set of 5d, 2db,
and m (see results and discussion section).

As a third step, the application checks for matches between each set of Lt,
Ldt, 5d, 2db, and m extracted from the lottery ticket image, as well as Lt, Ldt,
W5d, W2db, and Wm obtained via Socrata Open Data API. Subsequently, it
calculates the amount won by taking into account whether the Lt was Mega
Millions or Powerball since they differ in the prize money corresponding to the
matches (Mega Millions, 2022b; Powerball, 2022a). For each lottery ticket
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picture, the application appends the picture name of the lottery ticket into a text
file. This includes all sets of Lt, Ldt, 5d, 2db, m, Lt, Ldt, W5d, W2db, Wm, the
number of matches for each set of Lt, Ldt, 5d, 2db, m, and the amount won.

For faster processing and to obtain results within a shorter timeframe, the
use of GPU is recommended (Castafio-Diez et al., 2008). Since the EasyOCR
module supports GPU (JaidedAl, 2022), the application utilized the Tesla \V100-
SXM2 GPU with 16 GB memory to produce the results presented in this article
(Xu et al., 2018). Furthermore, to increase the accuracy of text recognition, it is
recommended that the user takes a picture of the content provided within the black
demarcation lines on the lottery ticket. This is indicated in Figure 1 by the green
arrows. Since it can be tedious to only include information within the black lines,
it is not a strict requirement but a recommended guideline. Even if the picture
contains content information beyond the black demarcation lines, the application
can still obtain Lt, Ldt, 5d, 2db, and m information accurately.

Figure 1. How to Take Picture of the Lottery Tickets

Figure 1 depicts a Mega Millions ticket. The application works accurately
when the picture is taken based on the content between the black lines on the
lottery ticket. The green arrows indicate these black lines in the current figure.
Taking the picture this way should serve as a guideline and not as a strict
requirement. This is because even if the user takes a picture that contains some
text outside the black lines, the application is still able to accurately capture the
numbers and draw dates (see Figure 2 B and Figure 3 B).
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Results and Discussion

Figure 2 depicts the Mega Millions (MM) and Powerball (PB) lottery
ticket pictures with blue bounding boxes containing the text recognized by the
application. Figures 2A and B depict the MM tickets, while Figures 2 C and D
illustrate the PB tickets with single play (left), i.e., a single set of Lt, Ldt, 5d, 2db,
m and multiple plays (right), as well as multiple sets of Lt, Ldt, 5d, 2db, and m,
respectively. Figure 2 depicts that the OCR task was executed efficiently, and the
Lt, Ldt, 5d, 2db, and m information was captured in separate bounding boxes, thus
making it easier to extract in a textual format.

Since the focus is on the Lt, Ldt, 5d, 2db, and m information from the
ticket, the application further processes all the text recognized from the lottery
ticket by the OCR task. In brief, the processing step involved selecting an array
of texts containing the matching keyword or selecting text based on a set pattern
using regex (Aho, 1991). Also, non-relevant text was discarded and not utilized
by the prototype application.

As earlier mentioned, the application checks for matches between each set
of Lt, Ldt, 5d, 2db, and m in the third step. This is extracted from the lottery ticket
image and the Lt, Ldt, W5d, W2db, and Wm calculates the prize won. Figure 3
depicts the output information for each lottery ticket presented in Figure 2. The
outputs corresponding to all the lottery pictures in the application are printed into
a file and stored locally on the device at a user-defined location. Figure 3 further
highlights the convenience of the application. For example, Figure 3D
corresponds to the application output for a Powerball ticket that won $12. This
illustrates that the output contains the name of the picture, the name of the lottery
(all sets of Lt, Ldt, 5d, 2db, and m from the lottery ticket and Lt, Ldt, W5d, W2db,
and Wm from the Socrata database) all the matches, and the accurately computed
prize amount which was $12. Furthemore, since an individual may have many
tickets, it can be cumbersome to select the lottery ticket that won the prize. Hence,
during the process of appending all the outputs to the text file, the application
writes out "YOU WON!" in ASCII art (Waller, 2022) format on the lottery ticket
that won any amount of money that is > $0.

Through this article, a practical application has been provided with the
utility to check the MM and PB lottery tickets quickly and conveniently for prizes
that are currently not readily available. However, further improvements can
enhance the usefulness of this application. Although the application is currently
available as a Google Colab notebook (Prashanth et al., 2021) on GitHub
(VikramjitSinghRathee, 2022), it can be helpful to convert this application into a
smartphone app which would increase the reach of this application to wider
audiences. Nevertheless, the shortcoming of creating a corresponding smartphone
application is the access to powerful GPU, such as the Nvidia Tesla V100 (Xu et
al., 2018), which is not readily available and requires utilization charges if cloud
services are utilized (Google Cloud, 2022). Thus, changes are required in the
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application algorithm to maximize the utilization of mobile processors on
smartphones (Akenine-Moller & Strom, 2008), while maintaining the image
processing abilities of the application currently implemented as a Colab notebook.
Since the current version of the application only supports PB and MM lottery
tickets, adding functionality for other lotteries such as Cash4Life (Pennsylvania
Lottery, 2022) and Lucky for Life (Lucky for Life Lotteries, 2022) would increase
the reach of the application to a wider audience.

A B

Figure 2. Lottery Numbers, Balls, Multiplier, and Draw Date Captured from the Lottery Tickets
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Figure 2 depicts the text from the lottery tickets which the application
captures. The blue boxes show the texts extracted by the application in each
lottery ticket, which is processed further to obtain Lt, Ldt, 5d, 2db, and m data. A
and B correspond to single play and multiple plays MM lottery tickets,
respectively. On the other hand, C and D correspond to single and multiple plays
PB lottery tickets, respectively.

A B

IMAGE NAME: Mega 3.jpg
LOTTO NAME: Mega Millions
Lottery Date: ©7-27-2021
Lottery Ticket Numbers:

IMAGE NAME: Mega_1.jpg 1st Number: [°@5°, '16', "43', "45°, '70']

- AME M MiY1tanme =
LOTID NAME: Maga Millions 2st Number: ['08°, '19°, '25', '54°, '64’
Lottery Date: ©3-29-2022 ~: [‘e1', '16', "38', '47°, '69
Lottery Ticket Numbers: 4st Number: [‘@s4", '17°, “32', ‘34", '67°]
1st Number: ['@6°, "37°, '42', '55°, '62°] Sst Number: ['@3', '®5', "18', °37°, ‘45
Lottery Ticket Ball: ["11'] Lottery Ticket Ball: ['@9", '06", "@6', '16°,
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1st Number match:

@
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y Ticket Numbers:
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bar: [ 127, “38°,.'41°, 46
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4st Number: [ 45

Sst Number: [
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et Multiplier: Yes
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Figure 3. Output of the Application
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Figure 3 depicts the final results of the application for the user's lottery
tickets. D reveals the output of a PB ticket that has won a prize.

Lastly, badly taken pictures of the lottery ticket can influence the
application's performance in text recognition (Ye & Doermann, 2015) and
subsequently, the prize calculation. Hence, image manipulating algorithms could
be implemented with the application to counter such cases. However, future
studies need to be conducted to discuss the implementation of these improvements
and its impact on the application's performance so as to extract information from
the lottery tickets and compute prizes.

Conclusion

Mega Millions and Powerball are consistently regarded as the most
popular lotteries in the United States. This article describes a Python 3.7
application that can conveniently examine and evaluate multiple tickets for
monetary winnings, which is solely based on images of lottery tickets. The
program accepts a folder containing photos of lottery tickets as input. Using the
python imaging library Pillow and the computer vision library OpenCV, the
images of the lottery tickets were processed and their orientation was corrected to
0 degrees. The application executes an Optical Recognition Task (OCR) on the
Tesla V100 GPU on each lottery ticket by using the EasyOCR package. Its
framework consists of machine learning architectures for image recognition
(ResNet) and text generation (LSTM) to extract data such as the lottery name, the
lottery draw date, 5-digit lottery numbers, 2-digit lottery "ball" numbers, and the
lottery multiplier. The application also collects winning lottery data which
matches the lottery draw date by using the sodapy package as a python client for
the Socrata Open Data API. Subsequently, the application compares the winning
lottery data with the data gathered from each lottery ticket image to establish
matches and computes the associated reward amount in $. A text file is created
with results corresponding to the images of lottery tickets within the folder. Since
it might be tedious to locate the winning lottery ticket if the folder contains several
images, the application uses ASCII art to highlight the winning lottery ticket for
any prize more than $0. The researcher anticipates that a significant portion of
individuals in the United States who participate in Powerball and Mega Millions
lottery games will find the software program valuable and easy to use.
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Appendix
Supplementary Information - A Machine Learning and Computer Vision

Application to Robustly Extract Winnings from Multiple Lottery Tickets in
One Shot

Figure SI-1
Raw images of the additional Powerball (PB) and Mega Millions (MM)
lottery tickets taken using Samsung S21 Ultra device.
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Figure SI-2

Lottery Numbers and Draw Date Captured from additional Powerball
(PB) and Mega Millions (MM) lottery ticket images. Figure SI-2 depicts the text
from the lottery tickets that the application captures. The blue boxes show the
texts extracted by the application in each lottery ticket, which is further processed
to obtain Lt, Ldt, 5d, 2db, and m.
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IMAGE NAME: Mega_2.jpg IMAGE NAME: Mega_4.jpg
LOTTO NAME: Mega Millions LOTTO NAME: Mega Millions
Lottery Date: ©2-84-2822 Lottery Date: 81-11-2822

Lottery Ticket Numbers:

1st Number: [*19%, *37°, "44', *46', '52']
2st Number: ['84°, *18°, "28", *33", '68']
3st Number: [*48°, *54°, "68', '63", '68']
Lottery Ticket Ball: ['17°, '®6', '12']

Lottery Ticket Numbers:

1st Humber: ['1@', *12%, '35", "54°, '6@"]
2st Number: ['@6°, "11', '26°, "27", '41']
Lottery Ticket Ball: ['@2", '15']

Lottery Ticket Multiplier: No Lottery Ticket Multiplier: No
Winning Numbers: ['@7', "16", "34", 44", "61"] Winning Numbers: ['@2', '@3*, *19', '52', '58°]
Winning ball: 24 Winning ball: 16
Winning Multiplier: 4 Winning Multiplier: 2
Matches Matches
1st Number match: @, 1st ball match: @ st Number match: 2, 1st ball match: @
25t Numb tch: @, 2st ball tch: © 25t Number match: @, 2st ball match: @
s umber matc . = a matc . 3st Number match: @, 3st ball match: @
1st Number match: @, 1st ball match: @ 1st Number match: 2, 1st ball match: @
llo prizes won yet: @ No prizes won yet: @

IMAGE NAME: Mega_5.jpg IMAGE NAME: Power 2.jpg

LOTTO NAME: Mega Millions LOTTO NAME: Powerball
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Lottery Ticket Multiplier: No

Lottery Ticket Ball: ['26']
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Figure SI-3
Output of the application for the additional Powerball (PB) and Mega
Millions (MM) lottery tickets.
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Résumé

L’étude a porté sur les effets des amendements organiques sur la gale
bactérienne et la pourriture apicale de la tomate en milieu réel a 1’Ouest du
Burkina Faso. Un essai a été mis en place dans un dispositif en bloc de Fisher
complétement randomisé. 1l a comporté huit (08) traitements constitues des
fertilisants organiques et minéraux tous répétés quatre (04) fois. L’incidence
de la maladie et sa sévérité ont été évaluées ainsi que I’effet des traitements
sur la qualité des fruits. La progression est relativement faible avec les déchets
ménagers compostes associés aux engrais minéraux. La maladie est plus
sévere avec les différents fertilisants pris individuellement. Dans 1’ensemble,
la maladie est évolutive avec tous les traitements.

Mots-clés: Fertilisants organiques, Gale bactérienne, Tomate, Burkina Faso
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. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Abstract

The study focused on the effects of organic amendments on bacterial
scab and apical rot of tomato in a real environment in western Burkina Faso.
Indeed, a trial was set up in a completely randomized Fisher block design. It
included eight (08) treatments consisting of organic and mineral fertilizers all
repeated four (04) times. The incidence of the disease and its severity were
evaluated as well as the effect of the treatments on the quality of the fruits.
The disease is progressive with all treatments. However, the progression is
relatively low with composted household waste associated with mineral
fertilizers. The disease is more severe with the different fertilizers taken
individually.
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Introduction

Au Burkina Faso les cultures maraicheres occupent une place
importante parmi les filiéres agricoles (Ndoninga, 1997). La tomate occupe la
deuxiéme place apres 1’oignon en termes de superficie cultivée et de volume
de production. Elle est cultivée en général sur tout le territoire national
(MAHRH, 2011). Cependant, elle fait face a de nhombreuses contraintes qui
entravent sa culture. En effet, plus de 200 maladies sont recensées a travers le
monde sur la tomate (Gry, 1994). Ces nombreuses contraintes parasitaires
peuvent réduire les rendements de 90% (CORAF, 2010). Au nombre de ces
contraintes figure la gale bactérienne provoquée par Xanthomonas
axonopodis. Le genre Xanthomonas contient une diversité d’espéces capables
de causer des dégats considerables (Leyns et al., 1984 ; Boro et al., 2023).
Parmi ces espéces, X. axonopodis pv. vesicatoria, X. axonopodis pv.
euvesicatoria, X. axonopodis pv. perforans, et X. axonopodis pv. gardneri font
principalement partie des agents pathogenes responsables de la gale
bactérienne de la tomate (Hamza, 2010). La maladie apparait dans toutes les
régions de culture de la tomate et occasionne des pertes de rendement allant
de 52 a 90% (Pohronezny et al., 1990). Au Burkina Faso les dégats sont
importants. Les plus grandes incidences (43%) et sévérité (58,74%) de la
maladie ont été enregistrées dans les sites maraichers de la région des Hauts-
Bassins (Boro et al., 2023). A cela s’ajoute la nécrose apicale provoquée
généralement par un mangue de calcium dans les plantes. En effet, le calcium
est responsable de la stabilité des parois cellulaires. Les cellules s’effondrent
et les tissus concernés meurent en cas de carence (Rochat, 2021). Au regard
des pertes économiques causées par ces maladies, il est impératif d’adopter
une stratégie de lutte permettant de contréler les agents pathogenes, augmenter
la production de la plante et préserver I’environnement. Ainsi, la gestion
intégrée de la fertilité des sols considérée comme durable et bénéfique sur les
parameétres agro-morphologiques et sanitaires des cultures (Kitabala et al.,
2016) reste une des alternatives. C’est dans ce sens que trois (03) types de
biofertilisants issus des déchets urbains non compostes, déchets ménagers et
résidus des cultures compostés ont été formulés, analysé et testés sur sur la
gale bactérienne et la nécrose apicale de la tomate en milieu naturel infeste.

Matériel et méthodes
Site d’étude

L’essai a été¢ conduit au sein de la Direction de 1I’Enseignement
Supérieur, de la Recherche Scientifique et de I’Innovation sise au secteur 18
dans la commune de Bobo-Dioulasso en plein champ (Figure 1). En effet, la
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ville de Bobo-Dioulasso est la commune urbaine de la province du Houet dans
la région des Hauts Bassins. Les sols sont en majorité hydromorphes sur
cuirasse ancienne avec des caractéristiques physicochimiques variées
(Tableau 1). Le climat est de type Sud soudanien et se caractérise par une
longue saison séche (octobre a avril) et une saison pluvieuse d'une durée de 5
mois (mai a septembre). La saison séche se compose d'une période froide
(novembre a janvier) et d'une période chaude (février a avril). Les pluies sont
relativement abondantes mais inégalement réparties dans le temps et dans
l'espace (Figure 2). L’ensemble de ces caractéristiques pédoclimatiques dans
la localité entrave énormément la culture de la tomate en saison pluvieuse.

N

i
x

Légende
A site d'étude
| Secteurs de la ville de

' Bobo-Dioulasso

A
Site’

secteur 18

Figure 1. Carte de I’emplacement de 1’essai

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques du sol

Paramétres Valeurs
Argile (%) 21,57
Limon (%) 16,69
Sable (%) 62,75
PHeau 5,82
C_Organique (%) 0,45
M_Organique (%) 0,78
N-total (%) 0,03
CIN 12,95
P_total (mg/kg) 76,83
P_Brayl(mg/kg) 3,44
K_total (mg/kg) 802,51
K _dispo (mg/kg) 28,94

Légende : C: Carbone; P : Phosphore; M O : Matiere Organique ; K : Potassium; N:
Azote
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Figure 2. Répartition des pluies du début a la fin de I’expérimentation

Materiel végetal

La variété F1 Cobra 26 de tomate a été utilisée. C’est une variété
hybride a croissance déterminée, cultivée en toute saison et appréciée par les
maraichers de la province du Houet pour sa tres bonne vigueur, sa productivité
(30 a 40 t/ha), et sa précocité (65 JAR). Elle est tolérante au TYLCV et au
flétrissement bactérien, mais sensible a la galle bactérienne (Figure 3) et a
certaines maladies physiologiques comme la nécrose apicale (RECA Niger,
2020). La gale bactérienne se manifeste sur les feuilles, les tiges, le pétioles et
fruits de tomate. Les Iésions se présentent sous forme de zones circulaires
saturées d’eau, d’abord vertes, puis brunes et nécrosées (Figure 4) (Hamza,
2010 ; Boro et al., 2023).
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Figure 4. Symptdmes de la gale bactérienne sur des organes de la tomate
A : Symptdmes sur fruit, B : Symptdmes sur tige, C : Symptdmes sur feuille
Source : Boro et al. (2023)
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Fertilisants

Quatre (04) fertilisants de différentes doses dont trois (3) organiques
et un minéral ont été utilisés d’une part en individuel et d’autre part en
combinaison d’un fertilisant organique avec le fertilisant minéral. Les
différents traitements sont présentes dans le tableau 2. Le traitement témoin

ne contenait aucun fertilisant.
Tableau 2. Traitements et fertilisants organiques utilisés

Traitements (T) Types de fertilisants Doses tonnes/ha

Tl aucune fertilisation

T2 Compost de déchets ménagers  3p

T3 Compost de résidus de cultures 3p

T4 Déchets urbains non compostés 30

T5 NPK et Urée 0,3et0,2

T6 T2 +T5 _

T7 T3+ 75 En for:?]t(;?;uggz doses
T8 T4+ T5

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est un bloc de Fisher complétement
randomiseé constitué de huit (08) traitements (Tableau 2). Chaque traitement a
été répété quatre (04) fois. Les blocs étaient séparés de 1 m et les parcelles
élémentaires de 0,5 m. En effet, chaque parcelle élémentaire avait une
superficie de 6,4 m2. La parcelle élémentaire était divisée en cing (05) lignes
de 2 m chacune avec des écartements entre les plants de 80 cm x 40 cm soit
25 plants par parcelle élémentaire.

Analyse des fertilisants organiques

L’analyse des parametres chimiques des fertilisants organiques a été
faite au laboratoire Sol-Eau-Plante de I'INERA Farako-Ba. La matiere
organique, le carbone total, 1’ Azote total, le phosphore total, le potassium total
et le pH-eau ont été évalués. Pour se faire, les échantillons ont été débarrassés
de cailloux et broyés a un diametre de 0,5 mm. La méthode utilisée pour la
détermination de la matiére organique a consisté a I’élimination de 1’eau a
105°C, le composé calcaire dans un four a moufle a 550°C. En plus, la
méthode de détermination du carbone s’est basée sur ’oxydation des
¢chantillons au bicarbonate de potassium en présence d’acide sulfurique suivi
de I’évaluation de I’exces du bicarbonate au spectrophotometre a 650 nm. La
caractérisation de 1’azote total, du phosphore total, du Potassium total et du
calcium s’est faite grace a la minéralisation des échantillons en présence de
I’acide salicylique, de peroxyde, catalysé au sélénium. La détermination des
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différentes valeurs s’est faite au spectrophotometre. Enfin, le pH-eau a été
déterminé gréace a un pH métre a électrode en verre.

Expérimentation

La préparation du sol a consisté a faire un labour a 1’aide d’une charrue
a 3 disques. Aprés la mise en place du dispositif expérimental, les différents
fertilisants organiques (compost ou déchets urbains) ont été apportés comme
fumure de fond dans les traitements concernés (T2, T3, T4, T6, T7, T8) a la
dose indiquée soit 19,2 kg par parcelle élémentaire. Ces parcelles ont été
surélevées du sol pour protéger les plants contre I’excés d’eau, faciliter le
drainage et minimiser le lessivage des nutriments dans lesdites parcelles. Les
plants vigoureux et sains ont été sélectionnés en pépiniere au stade trois (03)
a quatre feuilles (04) vraies et repiqués aux écartements de 80 cm x 40 cm a
raison de 1 plant/poquet. La premiere fraction du NPK a été apportée deux
(02) semaines apreés repiquage, et la deuxiéme au 50°™ jour aprés repiquage
(JAR) en début de la floraison pour les traitements TS5, T6, T7 et T8. L’urée a
été épandue a la dose de 100kg.ha™* au 50°™ JAR pour les mémes traitements.
Trois (03) opérations de sarclo-binages ont été réalisées (15°™, 30°™ et 456
JAR). Les opérations de buttage et de tuteurage pour lutter contre la verse des
plantes et la pourriture des fruits ont été faites en début de floraison.
L’irrigation s’est faite en cas de besoin depuis le repiquage jusqu’a la récolte.
Les traitements contre les bioagresseurs ont été faits au besoin avec le K
optimal (Lambda-Cyhalothrine 15g/L +Acetampride 20g/L ; EC) et le Pyrical
(Chlorpyriphos-ethyl 480g/l) contre les insectes.

Collecte des données

Les effets des différents traitements sur la galle bactérienne et la
pourriture apicale ont été évalués a partir du repiquage des plants. Pour la galle
bactérienne, I'évaluation s'est réalisée par I'observation directe des différents
symptomes apparaissant sur les feuilles a travers la clé d'identification
proposée par Brad Gabor et Wayne (1997). Quant a la nécrose apicale, les
observations ont été effectuees en début de floraison, apparition et maturation
des fruits. Apres observation des symptomes de la galle bactérienne sur les
feuilles, sa sévérité et son incidence ont été évaluées a l'aide de 1’échelle de
International Mycological Institue (1993) : 0 : sans tache, | : 1 a 10% de petites
taches sur moins de 50% des feuilles ; 2 : 10 a 30% sur moins de 50% des
feuilles, 3 : plus de 30% sur plus de 50% des feuilles.

Analyse des données

Le logiciel Excel 2010 a été utilisé pour la saisie des données et la
construction des graphiques. L’analyse de variances a été réalisée pour
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comparer les moyennes des taux d’incidence et de sévérit¢ des maladies
ciblées sur les feuilles et fruits selon le test de Newman-Keul au seuil de 5%.

Résultats
Caractéristiques chimiques des fertilisants

Le tableau 3 montre les résultats de [’analyse chimique des
amendements organiques testés. Le compost des résidus de culture a une faible
teneur en carbone (8,24%) comparativement aux deux (02) autres. Cependant,
les déchets urbains non compostés renferment peu de minéraux essentiels
comparativement aux deux (02) autres. On note aussi que le compost a base
des déchets ménagers triés a la source a une plus forte teneur en phosphore
(7145,21 mg.kg™) et en calcium (9712,66 mg.kg™), avec un pH plus basique
(pH-eau=9,24). Les deux (02) autres fertilisants organiques ont un pH alcalin.

Tous les trois fertilisants ont un rapport C/N inférieur a 20.
Tableau 3. Caractéristiques chimiques des différents fertilisants organiques utilisés

Parameétres Biofertilisants
Déchets
ménagers Résidus de cultures Déchets ménagers
compostés(T2) compostés (T3) non compostés (T4)
Carbone (%) 11,93 8,24 21,5
Azote (%) 0,66 0,42 1,26
C/N 18,17 19,81 17,26
P-Total (mg.kg?) 714521 1226,68 1529,99
K-Total (mg.kg™) 11921,83 11443,16 3702,82
Ca -Total (mg.kg™) 9712,66 7143,53 3779,02
pH-eau 9,24 7 7,98

Effet des traitements sur I’incidence de la gale bactérienne au champ

La figure 5 présente les résultats de I’effet des différents traitements
sur I’incidence de D’attaque foliaire de la gale bactérienne durant les
observations. On note une différence significative de I’incidence de la maladie
évaluées sur les trois (03) périodes d’observations. La maladie est évolutive
avec tous les traitements. On constate que la vitesse est relativement faible
avec tous les traitements durant la premiere observation. Les deux dernieres
observations montrent que toutes les plantes sont fortement et constamment
attaques quels que soient les traitements appliqués. En effet, pour cette
maladie aucune plante n’est épargnée a la troisiéme observation.
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Figure 5. Incidence de la gale bactérienne au champ en fonction des traitements et par
périodes d’observation

Les histogrammes ayant la méme lettre, ne sont pas significativement
différents au seuil de 5% selon le test de Newman-Keuls. séverité (2,3). Les
engrais minéraux (NPK et Urée) une fois associes aux trois biofertilisants
réduisent la sévérité de la maladie. séverité (2,3). Les engrais minéraux (NPK
et Urée) une fois associés aux trois biofertilisants réduisent la sévérité de la
maladie.

Effet des traitements sur la sévérité de la gale bactérienne

La figure 6 présente les résultats de la sévérité de la gale bactérienne
en fonction des différents traitements. En effet, il existe une différence
significative entre les différents traitements (P < 0.001). En général, la maladie
est plus sévere avec les différents fertilisants organiques pris individuellement
excepté le compost des résidus de cultures (T3) qui a enregistré la plus faible
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Figure 6 : Sévérité de la maladie en fonction des traitements
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Les histogrammes ayant la méme lettre, ne sont pas significativement
différents au seuil de 5% selon le test de Newman-Keuls.

Effet des traitements sur I’Incidence de la nécrose apicale

La figure 7 présente les résultats de I’effet des différents traitements
sur la necrose apicale des fruits. Il existe une différence significative en
fonction des traitements appliqués. Les fruits non nécrosés sont obtenus avec
les ordures ménagéres compostées et associées au NPK (T6). A cet effet, on a
enregistré en moyenne, moins d’un fruit avec lesdits traitements. Cependant,
la nécrose apicale a été séveére avec le témoins non fertilisé (T1) qui a
enregistré en moyenne 20 fruits nécrosés par parcelle. On remarque dans
I’ensemble qu’il y a moins de fruits nécrosés avec les biofertilisants.
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Figure 7. Incidence de la nécrose apicale par traitement

Les histogrammes ayant la méme lettre, ne sont pas significativement
différents au seuil de 5% selon le test de Newman-Keuls.

Discussion

Il ressort de cette etude que les trois (03) biofertilisants ont un rapport
C/N compris entre 10 et 20 avec un pH neutre ou basique. Ces deux paramétres
sont déterminant dans la maturité des composts formulés (Compaoré et al.,
2010). En effet, les composts matures ont un pH compris entre 7 et 9 et un
rapport C/N compris entre 10 et 20. Ces resultats sont conformes aux normes
internationales qui fixent pour les amendements organiques qualifiés de tres
riches, des teneurs en éléments fertilisants suivant : matiere organique total >
5 %, Phosphore total > 0,3 %, l'azote total > 0,25 % et un rapport C/N de 20
et un pH neutre (AFNOR, 2002). Au regard de cela on peut dire que les trois
biofertilisants sont stables. Les composts qui ont un C/N inférieur & 10 sont
bien minéralisés et ont une faible dose en composés humiféres. Ils ont
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tendance a libérer plus rapidement les éléments minéraux comme les engrais
de synthése (Tahraoui, 2013). La teneur élevée en carbone des déchets
ménagers non compostés comparativement aux deux (02) autres s’expliques
par la diversification des sources de carbone a ce niveau. En effet, la poudre
de charbon provenant des lieux de vente du charbon de bois et les déchets
électroménagers riches en carbones sont des sources potentielles de carbone
dans les dépotoirs. Dans I’ensemble, on remarque une amélioration des
paramétres agronomiques et sanitaires de la tomate avec les biofertilisants
associés a la fumure minérale. Cette performance obtenue s’expliquerait par
I’effet fertilisant et améliorant du compost sur les propriétés du sol combiné a
I’effet du NPK et de 1’Urée dont les éléments minéraux sont directement
accessibles a la plante. Le compost a amélioré les propriétés du sol favorisant
ainsi une bonne accumulation et un bon stockage des éléments minéraux en
exces. Ces élements sont au besoin utilisés par les plantes pour poursuivre leur
développement. De ce fait, la résistance des plantes au pathologie est
nettement améliorée (Michaud, 2016). Les plantes de tomate ont une bonne
croissance lorsque dans le substrat de culture, il y a un apport de fertilisants
organiques associés a la fumure minérale (Nacro, 2018). La matiere organique
serrait une source supplémentaire d’éléments nutritifs qui catalyse 1’efficacité
des engrais minéraux. Elle rendrait les éléments nutritifs plus disponibles pour
les plantes de tomate (Sawadogo et al., 2020). En comparant les trois (03)
fertilisants organique, le compost des déchets ménagers s’avere le plus
efficace contre la gale bactérienne et la nécrose apicale. En ce qui concerne la
gale bactérienne, I’efficacité du compost des résidus de culture serait d0 a son
pH neutre et son rapport carbone azote (presque 20%) supérieur a ceux des
deux (02) autres. La matiere organique améliore la croissance en abaissant le
pH de la rhizosphere, ce qui se traduit par une meilleure solubilisation des
nutriments et une disponibilite élevée pour les plantes (Sawadogo et al., 2020).
Le pouvoir de controle des biofertilisant serait dii aux microorganismes qu’ils
contiennent. En effet, par le mécanisme d’antioxydation, les microorganismes
produisent des substances antioxydantes qui combattent les radicaux libres,
empéchant les agents pathogénes responsables des maladies de se développer
(Higa, 1994 ; Mouria et al., 2007). Ainsi, Btissam et al. (2013) ont montré que
I’amendement du sol avec le compost a assuré une meilleure suppression de
la verticilliose, une réduction de I’indice de rabougrissement et d’altération
foliaire. Pour eux, I’ensemble de ces résultats est 1i¢ en partie a la population
microbienne mais aussi a des facteurs chimiques des différents biofertilisants.
Dans cette méme optique, les travaux de Traoré et al. (2018) ont montré
I’efficacité de trois (03) compost formulés a partir des déjections de vaches,
de volailles et de porcs sur la réduction du flétrissement bactérien de la tomate
causé par Ralstonia solanacearum. Egalement, les fumures organiques
combinees aux engrais minéraux sont plus efficaces sur le developpement des
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solanacées que celles des engrais organiques seul (Théodore et al., 2018). Ce
résultat pourrait aussi s’expliquer par les teneurs €levées d’azote et des micros
organismes bénéfiques contenus dans ces fertilisants. Les faibles résultats
obtenus avec la fumure minérale et le sol non fertilisé¢ pourraient s’expliquer
par l’insuffisance de la matiére organique. En effet, les biofertilisants
améliorent les qualités physicochimiques et biologiques du sol car la matiere
organique est une source importante en éléments minéraux (N, P, K). La plante
a des besoins spécifiques pour chacune de ses fonctions. Ainsi, une bonne
disponibilité et apport en calcium, phosphore et azote est necessaire pour la
photosynthése et par conséquent pour la production de la matiére premiere.
Ces résultats montrent que la fertilisation minérale seule ne suffit pas pour
renforcer le systeme de défense de la plante. Le comportement de la tomate
vis-a-vis des différents traitements pourrait entre autre s'expliquer par
plusieurs facteurs. Ainsi, I'une des causes essentielles pouvant contribuer au
déséquilibre de la tomate est le facteur climatique et environnemental (Opena
etal., 1989). En effet, le site d'étude est localisé dans la zone tropicale avec un
climat chaud et humide. Les températures moyennes mensuelles ont été
élevées avec des températures minima comprises entre 21 et 24°C et maxima
comprise entre 27 et 34°C. Cependant les températures optimales de
croissance de la tomate varient entre 13 et 25°C alors que celles de la
fructification oscillent entre 23 et 25°C (Péron, 2006). Ainsi, le
développement végétatif de la plante serait affecté par les conditions
climatiques (température, pluviométrie et hygrométrie) du milieu durant la
période expérimentale. L’incidence élevée de la gale bactérienne sur le sol non
fertilisé et I’engrais minéral seul (T1 et T5) est due au fait que les facteurs
environnementaux (température, ensoleillement) influencent fortement
I’incidence de la gale bactérienne (Buddenhagen et al., 1964). L’incidence
évolutive dans le temps pourrait se justifier par le fait que des conditions
favorables a I’expansion de la maladie soient réunies au fil du temps.
L’inoculum est donc assez important pour provoquer I’infection de la totalité
des organes attaqués.

Conclusion

L’objectif général de I’étude était d’évaluer I’effet de trois (03)
biofertilisants sur la gale bactérienne et la nécrose apicale de la tomate. Il
ressort que le compostage permet d’améliorer la disponibilité en minéraux
essentiels dans la matiére organique. L’efficacit¢é des amendements
organiques a été demontrée par rapport aux amendements minéraux sur la
manifestation de la gale bactérienne et la nécrose apicale en milieu réel. Les
amendements organiques a savoir le compost des résidus de récolte, compost
de déchets ménagers et des déchets urbains non traités bien vrai que leur apport
ne puisse pas éradiquer ou empécher la survenue de la gale bactérienne, il
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arrive a atténuer son incidence et sa séveérité dans le temps. Aussi la présence
du calcium dans les trois biofertilisants a réduit considérablement 1’incidence
de la pourriture apicale des fruits. Au regard des performances desdits
biofertilisants, ils convient de renforcer les capacités des producteurs et des
agents d’agricultures sur leur formulation.

Remerciements

Les auteurs remercient [’ensemble des partenaires pour leur
contribution financiére et technique dans la conduite des activités. Ils
remercient particulierement le FONRID pour la prise en charge des frais de
publication de I’article.

Conflits d'intérét: L’ensemble des auteurs n'ont déclaré aucun conflit
d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.

References:

1. AFNOR (2002). Support de culture : Dénomination, spécifications et
marquage ; Eds AFNOR, 36p.

2. Btissam M., Amina O.T., Allal D. (2013). Effet de diverses souches du
Trichoderma sur la croissance d'une culture de tomate en serre et leur
aptitude a coloniser les racines et le substrat. Phytoprotection, 88 (3),
103-110. https://doi.org/10.7202/018955ar.

3. Boro F., Traoré O., Wonni I. , llboudo P., Ouédraogo L., 2023.
Evaluation de la prévalence de la gale bactérienne de la tomate, et
caractérisation des especes associées aux symptémes au Burkina Faso,
Journal of Applied Biosciences 185: 19429- 19441.

4. Brad G., Wayne W.,. Jeff D., Phyllis., .John K., Vittorio S., Jon w.
(1997). Tomate diseases a practical guide for seedsmen growers and
agricultural advisors, 62p.

5. Buddenhagen I. W. et Kelman A. (1964). Biological and physiological
aspects of bacterial wilt caused by Pseudomonas solanacearum. Annu.
Rev. Phytopathol. Vol. 2, pp. 294-230

6. Compaoré E., NanémaS., Bonkoungou s., Sédogo P.M. (2010).
Evaluation de la qualité de composts de déchets urbains solides de la
ville de Bobo-Dioulasso, Burkina Faso pour une utilisation efficiente
en agriculture, Journal of Applied Biosciences, 33 : 2076 - 2083

7. CORAF (2010). Des extraits vegétaux a la place des insecticides de
synthése. Rapport annuel N° 56 juillet a septembre, 16p.

www.eujournal.org 31



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

Gry L., (1994). La tomate en révolution permanente. Semences et
Progres, 78 : 21- 34.

IMI, International mycological institue, 1993. International course on
the Identification of Fungi of Agricultural Importance. Egham, UK,
Conference, 2 August-10 September.

Hamza A.A. (2010). Taxonomie et diagnostic des espéces de
Xanthomonas associées a la gale bactérienne de la tomate et des
Capsicum spp. : Situation dans les Tles du Sud-Ouest de I'Océan Indien.
Thése de Doctorat, Université de la Réunion, France. 262p.

Higa, T., Parr J.F. (1994). Beneficial and effective microorganisms for
a sustainable agriculture and environment. International Nature
Farming Research Center, Atami, Japon, p. 16.

Kitabala M.A., Tshala U.J., Kalenda M., Tshijika I., Mufind K. (2016).
Effets des differentes doses de compost sur la production et la
rentabilité de la tomate (Lycopersicon esculentum Mill) dans la ville
de Kolwezi, province de Lualaba (RD Congo). 56p.

Leyns F., De Cleene M., Swings J.G. et De Ley J. (1984). The host
range of the genus Xanthomonas. Bot. Rev. 50, 308-356.

MAHRH (2011). Rapport d'analyse du module maraichage. Rapport
d'étude phase 2 : RGA 2006-2010, Ouagadougou, Burkina Faso, 214p.
Michaud L. (2016). Tout sur le compost. Editions Multimondes. 230p.
Mouria B, Ouazzani-Touhami A, Douira A. (2007). Effet de diverses
souches du Trichoderma sur la croissance d'une culture de tomate en
serre et leur aptitude a coloniser les racines et le substrat,
Phytoprotection 88 (3) : 103-110.

Nacro S.R. (2018). "Effets des fertilisants organiques sur la production
de la tomate et les paramétres chimiques du sol au Centre Nord du
Burkina Faso", Mémoire de Fin de cycle option Agronomie, Institut de
Développement Rural, Université Nazi-Boni, 56 p.

Ndoninga D.S. (1997). La contribution de la culture maraichere au
développement rural au Burkina Faso : cas des périmétres de Pabré et
Loumbila, Département de géographie, Université de Ouagadougou,
Burkina Faso, 123p.

Opena R.T., Green S.K., Stalekar N.S. et Chen J.T. (1989). Genetie
improvement of tomato adaptability to the tropics: progress and future
prospects. In: Tomato and pepper production in the tropics. AVRDC
Shanhua, Taiwa, pp 70-80.

Péron J.Y. (2006). Références Productions Légumieres. Synthese
Agricole. Lavoisier. 2°¢ édition, 613 p.

Pohronezny K., Moss M. A., Dankers W. & Shenk J. (1990). Dispersal
and management of Xanthomonas campestris pv vesicatoria during
thinning of direct seeded tomato plants. Plant Dis. 74, 800-805.

www.eujournal.org 32



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

22. RECA Niger, Réseau national des chambre d’agriculture du Niger
(2020). Les semences de tomate disponibles au Niger, 14p.

23. Rochat A., 2021. Nécrose apicale sur tomates et poivrons, la plate-
forme des agriculteurs bio, 4p.

24. Sawadogo J., Coulibaly P.J.A., Bambara F.J., Savadogo A.C.,
Compaoré E., Legma J.B. (2020). Effets des fertilisants biologiques
sur les parametres physico-chimiques du sol et sur la productivité de
I’oignon (Allium cepa L.) dans la région du Centre Ouest du Burkina
Faso, Afrique SCIENCE 17 (6) : 44-57.

25. Tahraoui N.D. (2013). Valorisation par compostage des résidus solides
urbains de la commune de Chlef, Algérie. Thése de Doctorat,
Université de Limoges, 244p.

26. Théodore A.K., Lezin B.E., Généfol O., Emmanuel D.A. (2018).
Effets de la fertilisation a base des sous-produits de la pelure de banane
plantain sur les parametres agromorphologiques de la variété
d’Aubergine F1 kalenda (Solanum melongena) dans la localité de
Bingerville en Céte d’Ivoire, Journal of Animal and Plant Sciences 38
(3): 6292-6306.

www.eujournal.org 33



http://www.eujournal.org/

European Scientific Institute

ESJ Natural/Life/Medical Sciences Peer-reviewed

Repercussions du Maintien de I’ Activité Sexuelle sur
I"Intimité et I'Adaptation des Militaires Amputés a I'Hépital
Militaire d'Abidjan

Okou Kouakou Jean Marie
Kanga Adouakoua Aka Brice
Tra Bi Tra Isidore
Université Félix Houphouét-Boigny, UFR/Sciences de ’Homme et de la
Société/Parcours de Psychologie Génétique Différentielle et Psychologie
Cognitive, Cote d’Ivoire

D0i:10.19044/esj.2023.v19n33p34

Submitted: 07 September 2023 Copyright 2023 Author(s)

Accepted: 07 November 2023 Under Creative Commons CC-BY 4.0
Published: 30 November 2023 OPEN ACCESS

Cite As:

Okou Kouakou J.M., Kanga Adouakoua A.B. & Tra B.T.I. (2023). Repercussions du Maintien
de I’Activité Sexuelle sur l'Intimité et I'Adaptation des Militaires Amputés a I'Hopital Militaire
d'Abidjan. European Scientific Journal, ESJ, 19 (33), 34.
https://doi.org/10.19044/esj.2023.v19n33p34

Résume

Cet article scientifique vise a décrire les dimensions psychologiques et
relationnelles de I'expérience sexuelle des militaires ayant subi une amputation
de la jambe a I'H6pital militaire d'Abidjan. A l'aide d'une méthodologie
qualitative fondée sur des entretiens semi-directifs réalisés avec 21
participants militaires, I'étude explore les processus d'adaptation, les stratégies
d'ajustement et les ressources mobilisées par ces individus face aux défis
psychologiques résultant de I'amputation. En s'appuyant sur les théories du
stress post-traumatique et de I'adaptation, les résultats mettent en évidence une
configuration complexe de la dimension sexuelle liée aux facteurs affectifs,
cognitifs et la dynamique du couple. Ces résultats suggérent la prise en compte
de la dimension sexuelle dans la réhabilitation psychologique, en intégrant les
mécanismes de stress post-traumatique et d'adaptation dans les approches
cliniques.

Mots-clés: Amputés militaires, Activité sexuelle, Vécu, Adaptation, Abidjan,
Cote d’Ivoire
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Abstract

This scientific article aims to describe the psychological and relational
dimensions of the sexual experience of military personnel who have
undergone leg amputation at the Abidjan Military Hospital. Using a qualitative
methodology based on semi-structured interviews with 21 military
participants, the study explores the coping processes, adjustment strategies
and resources mobilized by these individuals in the face of the psychological
challenges resulting from amputation. Drawing on post-traumatic stress and
coping theories, the results highlight a complex configuration of the sexual
dimension linked to affective, cognitive and couple dynamics. These results
suggest that the sexual dimension should be taken into account in
psychological rehabilitation, by integrating post-traumatic stress and coping
mechanisms into clinical approaches.

Keywords: Sexual activity, Psychological experience, Adaptation, Military
amputees, Abidjan, Ivory Coast

1. Introduction

L'amputation, qu'elle soit consécutive a des traumatismes, des
malformations congénitales ou des raisons médicales, constitue un événement
profondément perturbant aux conséquences physiologiques, psychologiques
et sociales considérables pour l'individu. Les militaires, du fait des risques
inhérents a leur profession, sont particulierement touchés par cette réalité.
Leur engagement dans la défense nationale et la sécurisation du pays les
expose a des situations a hauts risques (Bayley et Shearing, 2001). En effet,
ils opérent dans des contextes variés, allant de la défense contre les menaces
externes a des missions de maintien de la paix internationale en collaboration
avec d'autres nations (Boutros-Ghali,1992 ; Holsti, 1996).
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Ces diverses missions les exposent a des situations potentiellement
traumatiques et a des risques cumulés d'accidents et de blessures, tant
physiques que psychologiques. Si l'attention se porte fréeqguemment sur les
blessures physiques, les conséquences psychologiques de ces expériences sont
souvent sous-estimées, notamment en ce qui concerne la dimension sexuelle.
En effet, le vécu des militaires amputés, particulierement les répercussions sur
leur vie sexuelle, restent largement méconnues et peu évoquées.

L'Hopital Militaire d'Abidjan (HMA) occupe une position centrale dans
la prise en charge des blessés militaires en Cote d'lvoire, accueillant la
majorité des cas issus de missions et d'opérations variées. Au sein de cet
établissement, les soins physiques prédominent et accordent peu de place a
I'exploration et au soutien du vécu des amputés, notamment en ce qui concerne
leur intimité et leur dimension sexuelle.

Cette lacune dans la prise en charge globale des militaires amputés
souleve des questions cruciales : Comment I'amputation influence-t-elle le
vécu dans sa dimension sexuelle chez des militaires amputés ? Comment ces
experiences spécifiques peuvent-elles impacter leur identité professionnelle et
personnelle dans un contexte militaire ? Pour répondre a ces questions, nous
avons mené une etude exploratoire sur le vécu des amputés militaires a 'THMA
afin de décrire et comprendre les différentes dimensions du vécu de ces
individus suite a leur amputation. Cette étude vise a explorer en profondeur
leurs expériences, émotions, réactions psychologiques et besoins
psychosociaux dans le contexte spécifique de I'environnement hospitalier
militaire en Céte d’Ivoire.

Ladite étude exploratoire a montré que I'amputation chez les militaires
représente une réalité complexe et multidimensionnelle qui a des
répercussions tant sur le plan physique que psychologique. Dans le contexte
spéecifique de 'HMA, ou I'amputation de la jambe est fréquemment pratiquée,
il devient impératif de comprendre en profondeur les dimensions variées du
vécu de ces militaires. Cette étude exploratoire visant I’examen de ces
dimensions, a mis en évidence leur impact sur la vie des amputés, en se
focalisant notamment sur le maintien de D’activité sexuelle a 1’issue de
I'amputation. Le maintien de D’activité sexuelle aprés l'amputation fait
référence aux efforts et aux stratégies mis en ceuvre par les individus ayant
subi une amputation pour maintenir leur santé sexuelle et leur bien-étre
émotionnel dans le contexte de leur vie intime. Cette démarche vise a atténuer
les effets psychologiques et physiologiques potentiels de I'amputation sur la
vie sexuelle, ainsi qu'a favoriser une adaptation positive et une satisfaction
continue.

Par ailleurs, 1’étude exploratoire de référence a mis en évidence la
complexité du vécu des militaires amputés de la jambe a 'HMA. Parmi les
dimensions étudiées, la dimension psychologique a émergé comme la plus
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prédominante, avec un pourcentage significatif de 54 %. Cette constatation
souligne l'ampleur des défis mentaux et émotionnels auxquels ces militaires
font face dans leur parcours de réadaptation post-amputation. La dimension
sanitaire physique suit avec 18 %, reflétant I'impact évident de I'amputation
sur la santé physique des individus. Les dimensions sociale (13%),
économique (7%), professionnelle (3%) et sexuelle (3%) complétent ce
tableau, chacune apportant son lot de considérations spécifiques a la
compréhension globale du vécu de ces amputés.

Parmi ces dimensions, la dimension sexuelle révele un intérét particulier
pour la présente étude que nous menons. Cette orientation découle de la
reconnaissance que l'amputation peut influencer profondément la sphere
intime des individus, ayant ainsi des implications psychologiques et
relationnelles importantes. Des études antérieures ont évoque le fait que la
perte d'un membre peut provoquer des changements dans I'image corporelle,
I'estime de soi et la confiance en soi, des aspects étroitement liés a la sphere
sexuelle.

La dimension sexuelle, parmi les différentes facettes du vécu post-
amputation, revét une importance singuliere dans le cadre de notre recherche.
Cette orientation découle de la reconnaissance croissante que l'amputation
peut exercer une influence profonde sur la sphére intime des individus,
engendrant des implications psychologiques et relationnelles significatives.
Plusieurs chercheurs ont sondé la complexité inhérente aux conséquences
psychologiques et relationnelles des amputations, particulierement dans le
contexte de la dimension sexuelle. McAndrew et Warrender (2004) ont
examiné comment l'amputation peut altérer I'image corporelle des individus,
influencgant ainsi leur estime de soi et leur sexualité. De maniére similaire,
Davis, Disch, Hoffer, et MacWilliams (2011) ont souligné que les amputés
peuvent éprouver des défis psychologiques liés a I'intimité et a la confiance en
SOi.

L'impact sur les relations interpersonnelles est également reconnu par
les chercheurs. A cet effet, Chibnall, Jeral, Cerullo, et Andridge (2015) ont
constaté que les amputations peuvent engendrer des perturbations dans la
dynamique relationnelle des couples, dans le domaine de [lintimité.
L’amputation peut susciter des sentiments de géne, d'insécurité et de distance
dans les relations amoureuses et sexuelles (Kent, Keegan, & Davidson, 2011).
En outre, la littérature révele que la stigmatisation sociale peut également
accentuer les problémes psychologiques chez les amputés. Dans ce sens,
Murray (2005) a observé que les individus amputés peuvent craindre le rejet
et I'objection de la part de leurs partenaires potentiels en raison de leur
amputation. Cette appréhension peut aggraver les difficultés émotionnelles et
altérer la perception de soi.
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Ces considérations mettent en évidence la nécessité de mieux
comprendre comment l'amputation influence la dimension sexuelle des
individus et comment ces changements peuvent influencer sur leur bien-étre
et leurs interactions sociales. En explorant de maniere approfondie ces aspects
au sein de la population des militaires amputés de la jambe a 'HMA, notre
recherche s'inscrit dans une démarche visant a répondre & un besoin accru de
connaissances pour améliorer la prise en charge et le soutien psychologique
de ces individus confrontés a des défis uniques et complexes dans le contexte
militaire.

Il importe donc d’¢largir et d’approfondir ces perspectives en explorant
qualitativement la dimension psychologique du maintien de 1’activité sexuelle
chez les militaires amputés de la jambe a 'HMA. En nous fondant sur les
données quantitatives initiales, ainsi que sur les théories du stress post-
traumatique d’Herman (1992) et de 1'adaptation d’ Antonovsky (1987), nous
cherchons a répondre a la question de recherche suivante : Comment
I'amputation de la jambe influence-t-elle la dimension psychologique du
maintien de 1’activité sexuelle chez les militaires amputés de 'HMA ?

La réponse a cette interrogation nous conduit premiérement a analyser
les facteurs psychologiques impliqués dans la dimension sexuelle chez les
militaires amputés, en nous penchant sur les processus d'adaptation, les
stratégies d'ajustement et les ressources mobilisées. Deuxiemement, nous
exposons les répercussions sur les relations interpersonnelles et les
dynamiques de couple.

A travers cette démarche, 1I’étude pourrait contribuer a une meilleure
compréhension des dimensions psychologiques et relationnelles de
I'amputation chez les militaires, en mettant en lumiére les défis spécifiques
associes a la dimension sexuelle. Elle pourrait également permettre non
seulement de combler le vide existant dans la littérature scientifique, mais de
proposer des pistes d'interventions et de soutien psychologique adaptées aux
besoins specifiques de cette population. Dans ce contexte, la présente étude se
positionnerait comme une exploration novatrice du vécu sexuel des militaires
amputés au sein de I'HMA, offrant des perspectives prometteuses pour une
meilleure compréhension de cette problématique et pour I'élaboration de
solutions de soutien adéquates.

Les résultats de la présente étude pourraient fournir des informations
pour orienter les interventions psychologiques et médicales visant a soutenir
ces individus dans leur parcours de réadaptation. Particulierement, ils
pourraient contribuer a éclairer les professionnels de la santé mentale et les
praticiens médicaux travaillant avec des militaires amputés de la jambe a
I'Hopital Militaire d'Abidjan (HMA). De plus, ils pourraient enrichir la
littérature scientifique en matiere de psychologie de la réadaptation post-
amputation, en mettant en lumiere les implications complexes entre les
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dimensions psychologiques et intimes de la vie du militaire. Enfin, sur le plan
sociétal, I’étude pourraient contribuer a sensibiliser davantage a la réalité des
militaires amputés et a promouvoir une prise de conscience de I'importance de
I'accompagnement psychologique et social dans leur processus de
réadaptation.

En somme, les contributions de cette recherche sont susceptibles d'avoir
un impact significatif tant au niveau scientifique que clinique, tout en
déterminant I'importance de la prise en compte de la dimension sexuelle dans
le domaine de la réadaptation psychologique des militaires amputés de la
jambe a I'HMA.. Pour atteindre cette visée, il est essentiel de construire une
méthodologie susceptible de favoriser 1’exploration approfondic du
phénomene étudié par notre étude.

2. Methodologie
2.1. Cadre de la Recherche

Cette étude adopte une approche qualitative pour explorer en profondeur
les conséquences psychologiques de I'amputation de la jambe sur la dimension
sexuelle des militaires amputés & I'Hopital Militaire d'Abidjan (HMA). En
utilisant des entretiens semi-directifs, nous cherchons a capturer les
expériences subjectives, les émotions et les réflexions des participants
concernant leur vécu sexuel.

2.2 Participants

La recherche se focalise sur les militaires amputés a I'H6pital Militaire
d'Abidjan en raison de leur expérience complexe du vécu lié a I'amputation,
soulignant les défis psychologiques et les risques potentiels pour leur bien-étre
social et mental. Ainsi, les militaires amputés a 'HMA représentent une
population particulierement pertinente pour notre étude, car leur expérience
offre un terrain propice a I'exploration approfondie de la dimension sexuelle
du vécu liées a I'amputation. Pour ce faire, la sélection des participants est
basée sur des criteres spécifiques que sont, entre autres, étre amputés d’au
moins une jambe a 'HMA, étre en fonction lors de I’amputation, étre en couple
avant I’amputation.

Dans ce sens, l'échantillon de I'étude repose sur la methode
d'échantillonnage de volontaires (volontary sample), utilisée pour interroger
les participants sur des sujets sensibles et intimes liés a leur amputation,
notamment les réactions de I'entourage, l'acceptation de I'image corporelle, et
les interactions avec le partenaire (Babbie, 2016 ; Neuman, 2016 ; Fraenkel,
Wallen, & Hyun, 2018). Puis, une sélection parmi les volontaires a été faite en
distinguant les sujets impliqués avant et apres I'amputation pour obtenir un
échantillon contrasté. L'échantillonnage par contraste est une méthode visant
a représenter spécifiguement des caractéristiques particuliéeres de la
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population, souvent utilisée pour comparer différents groupes au sein de la
population totale et garantir la représentativité des caractéristiques d'intérét.
L'échantillonnage par contraste est justifie dans cette étude car I'objectif
implicite est de comparer différentes caractéristiques ou sous-populations
parmi les militaires amputés de I'HOpital Militaire d'Abidjan (HMA). Cela est
nécessaire en raison de diverses caractéristiques d'intérét telles que I'age, le
sexe, le grade militaire, le niveau d'amputation, la durée depuis I'amputation
et le type de soutien social. Cette méthode permet de représenter chaque sous-
population en vue de comparer leur vécu, facilitant ainsi les évaluations et les
comparaisons entre les groupes.

En fin de de compte, 1'échantillon de 1’étude comprend 21 militaires
amputés d’un membre inférieur, agés de 20 a 61 ans avec une moyenne d’age
de 35 ans, qui ont accepté de partager leur expérience psychologique pour
I'étude. Il comprend également des participants bénéficiant ou non du soutien
conjoint.

2.3 Collecte de Données

Les entretiens semi-directifs sont menés en face-a-face avec chaque
participant a I’aide d’un guide d’entretien. Les questions sont élaborées pour
encourager une discussion ouverte sur les aspects psychologiques et intimes
de I'amputation, en se focalisant particulierement sur les expériences sexuelles
et relationnelles. Les participants sont encouragés a partager leurs émotions,
leurs défis et leurs stratégies d'adaptation.

2.4  Procédure de collecte et analyse des données

Avant les entretiens, les participants sont informés des objectifs de
I'étude et des protocoles éthiques en vigueur. Le consentement éclairé est
obtenu. Les entretiens sont enregistrés avec I'accord des participants et ensuite
transcrits en verbatim pour analyse. L'analyse des données se fait de maniére
inductive a travers une analyse de contenu. Les transcriptions sont examinees
pour identifier les thémes, les motifs récurrents et les nuances dans les
experiences partagées par les participants.

La triangulation est utilisée pour assurer la validité des résultats. Des
retours sont sollicités aupres des participants pour veérifier la justesse de la
représentation de leurs expériences. De plus, les résultats préliminaires sont
partagés avec des experts en psychologie pour évaluer la pertinence et la
cohérence des conclusions.

2.5 Ethique
Cette étude est regie par les normes éthiques de recherche en vigueur.
Les participants sont assurés de I'anonymat et de la confidentialité de leurs
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données. Leur participation est volontaire et ils ont le droit de se retirer a tout
moment.

La méthodologie adoptée permet d'obtenir des résultats qui éclairent la
comprehension approfondie et nuancée des dimensions psychologiques et
sexuelles chez les militaires amputés de la jambe a I'HMA.

3. Resultats

La dimension sexuelle du vécue des militaires amputés de la jambe a
I'Hopital Militaire d'Abidjan (HMA) revét une importance capitale dans notre
étude. Cette dimension complexe et multidimensionnelle a été explorée a
travers diverses composantes qui témoignent des défis, des besoins et des
satisfactions sexuelles de la population d’étude. Dans les sections qui suivent,
nous examinons en détail ces composantes. Cela nous permet de mieux
comprendre I'impact de I'amputation sur la vie sexuelle des participants et les
stratégies qu'ils emploient pour y faire face. Le graphique ci-dessous présente
les composantes de la dimension sexuelle du vécu des militaires amputés de
la jambe a I'HMA :

m Aspects positifs m Aspects négatifs

Incapacité a satisfaire sexuellement sa conjointe (en raison de o,
son impuissance sexuelle) b 19%

o,
Impuissance sexuelle liée & état émationnel b 12%
. . - N .. . . o,
Impuissance sexuelle (li&é au diabéte / liée a la maladie) b 12%
=)
Incapacité a avoir des rapports sexuels avec sa ou ses femme(s) b 9%,

Conservation de ma capacité a satisfaire sexuellement ma W[:] 6%
‘o

partenaire

LMPUISSANCE SEXUELLES (56%)

Adaptation sexuelle par inversion des rdles FO‘L/cF%

o,
Besoins sexuels inassouvs (4 hopta) e 13%
o,
Ne pas avoir de vie sexuelle b 824
Avoir d'intenses désirs sexuels 00;.:] %
Satisfaction sexuelle Oc.].:] 7%

- ., .. o,
Malaise au cours de l'acte sexuel li& au coprs % 39,

(2%

Refus du coit parla conjointe (a I'hdpital) % 3%,

SATISFACTION SEXUELLE (14%)

Ere un frustré sexuel 3%1 %

0% 29 4% 6% 8% 10% 129 14% 16% 18% 20%

Figure : Composantes de la dimension sexuelle du vécu psychologique de
militaires amputés

a I'HMA
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3.1. Composante relative a la capacité et a I'impuissance sexuelle (58%o)

La composante relative a la capacité et a I'impuissance sexuelle (58%)
révele un ensemble de préoccupations chez les participants, mettant en
évidence les defis auxquels ils sont confrontés dans leur vie sexuelle apres une
amputation. Certains d'entre eux expriment leur inquiétude quant a leur
incapacité a satisfaire sexuellement leur conjointe, illustrant ainsi une
préoccupation majeure. L'un des participants amputé suite a un accident
routier exprime cette préoccupation en disant : "... je revois chaque jour cela,
et je me sens inutile / Je me... waouh... !!! Je ne suis plus un homme... je ne
suis plus un homme ! Méme quand je vais avec ma femme, je me sens mal a
laise..."! Un autre participant, amputé suite a une blessure par balle
maltraitée, pour renforcer cette idée révele ceci : "...vous savez les femmes...
voila je suis tellement mal a I'aise que méme sexuellement, je sens que je ne
suis plus aussi actif comme avant. Je I'avais habitué a un certain rythme,
aujourd'hui quand je me déshabille devant ma femme, je me sens géné. Je ne
me sens plus viril ; je me sens comme une sorte de femmelette. Ce n'est pas
facile a accepter, ce n'est pas facile a accepter... ce n’est pas facile a accepter
...”. Dans d'autres cas, cette inquiétude est liée a des facteurs émotionnels dans
12 % des cas, comme l'exprime un participant : "J'ai tout le temps envie de
faire I'amour mais quand je vais, je perds la possibilité et je sens que j'ai peur
de perdre ma fiancée mais qu'est-ce que je peux faire je ne peux pas la
supplier... je ne peux pas la supplier".

Ce sont 19% de participants qui expriment une préoccupation
concernant leur incapacité a satisfaire sexuellement leur conjointe en raison
de I'impuissance, avec une manifestation négative. Cette préoccupation est
également liée a des facteurs médicaux tels que le diabéte ou d'autres maladies,
également dans 12 % des cas. En effet, certains participants associent leur
impuissance sexuelle & des facteurs médicaux, comme le témoigne un
participant amputé suite a un cancer : "...c'est terrible ma vie sexuelle | Depuis
le debut de la maladie déja, ma fiancée ne voulait plus sortir (coucher) avec
moi parce que la plaie sentait mauvais...".

Cependant, 6 % des participants ont signalé la conservation de leur
capacité a satisfaire leur partenaire malgré leur amputation, tandis que 1 % ont
évoqué une adaptation sexuelle par inversion des réles pour vaincre certains
défis. L'un des participants partage son expeérience en disant : "...Elle a
commencé a comprendre que j’avais besoin de sexe. Donc, on fait [’amour.
C’est vrai que je ne peux pas étre aussi fougueux comme avant. Il y a des
positions que je ne peux pas prendre. Mais, elle le fait a ma place... Elle me
chevauche. Au plan sexuel, je suis satisfait ™.

A travers ces verbatim, il apparait la diversité des expériences des
militaires amputés en ce qui concerne leur capacité et leur impuissance
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sexuelle. Celles-ci vont des préoccupations profondes a la recherche de
solutions et d'adaptations pour maintenir une vie sexuelle épanouie.

3.2. Composantes relatives aux besoins sexuels (28%b)

Les composantes relatives aux besoins sexuels (28%) dévoilent un
panorama diversifié d'expériences chez les participants, illustrant les
différentes tendances quant a leurs besoins et désirs sexuels aprés une
amputation. Certains participants (13 %) ont exprimé des besoins sexuels
inassouvis, ce qui met en lumiére leur frustration face a des désirs non
comblés. Un participant partage son sentiment en disant : "J'ai tout le temps
envie de faire l'amour ... je n’ai pas la capacité... je ne me sens pas assez viril
pour le faire™.

D'un autre cOté, une absence totale de vie sexuelle a été ressentie
négativement par 8% des participants, comme I'exprime I'un d'eux : "Je n'ai
pas de vie sexuelle”. En revanche, 7 % des participants ont fait part de désirs
sexuels intenses, montrant ainsi la persistance de leur intérét pour la sexualité
malgré les difficultés. L'un d'entre eux partage son expeérience en disant : "J'ai
tout le temps envie de sexe... Quand je vois ma femme, quand je la regarde la,
moi j 'ai envie d’elle".

Ces verbatim refletent la diversité des réponses des participants en ce
qui concerne leurs besoins et désirs sexuels. lls mettent en évidence la
variabilité de I'impact de I'amputation sur leur vie sexuelle des militaires.

3.3. Composantes relatives a la satisfaction sexuelle (14%o)

Les composantes relatives a la satisfaction sexuelle (14%) mettent en
évidence une variété d'expériences parmi les participants, reflétant diverses
tendances quant a leur satisfaction intime aprés une amputation. Certains
participants (7%) ont exprimé une satisfaction sexuelle positive, démontrant
un épanouissement dans leur vie intime malgré les défis auxquels ils sont
confrontés. Un participant partage son expérience en affirmant : "Ma vie
sexuelle est sans probleme...Sur le plan sexuel, je n’ai pas de probléme. Je
fais bien ['amour a ma femme". Cependant, des malaises corporels au cours
de l'acte sexuel ont été signalés par 3% des participants, suggérant une
expérience physique désagréable. L'un d'entre eux partage son ressenti en ces
termes : "J'ai besoin d'éteindre la lumiéere pour faire I'amour parce que j'ai
honte de mon corps™.

De plus, certains participants (1%) ont évoqué le refus du coit par leur
conjointe, ce qui peut contribuer aux sentiments de rejet et de frustration. Un
participant partage son expérience en disant : "Ma femme ne voulait pas et elle
aussi sortait. Ca me faisait mal et c'était tres compliqué de voir sa femme qui
sort sans moi et qui se fait belle... Malheureusement, j'ai perdu ma
concubine”. Un autre participant est plus circonspect en exprimant un
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sentiment de frustration sexuelle, 1’un d’eux le dit clairement : "Je Suis un
frustré sexuel".

Ces verbatim ont retenu la diversité des réponses des participants en ce
qui concerne leur satisfaction sexuelle aprés une amputation. lls mettent en
relief les différents défis auxquels ils sont confrontés dans ce domaine.

4-  Discussion

Les résultats de cette étude qualitative sur la dimension sexuelle du vécu
des militaires amputés de la jambe a I'Hopital Militaire d'Abidjan (HMA)
fournissent un apercu des diverses composantes de cette dimension importante
de leur vie. En se fondant sur et de considérations théoriques relatives a la
présente étude, il pourrait émerger un modeéle explicatif qui permettrait de
mieux comprendre l'impact de I'amputation sur la sphére sexuelle et
psychologique de ces individus.

L'analyse des données a la lumiére des théories du stress post-
traumatique d’Herman (1992) et de I'adaptation d'Antonovsky révele que les
réactions psychologiques des militaires amputés de la jambe a 'HMA face a
la dimension sexuelle sont transmises par leur expérience traumatique de
I'amputation. La composante ayant trait a la capacité et a l'impuissance
sexuelle traduit les symptdémes du stress post-traumatique, tels que le
sentiment d'impuissance et d'inefficacité. Cependant, la conservation de la
capacité a satisfaire le partenaire et l'adaptation sexuelle par inversion des
réles illustrent des mécanismes d'adaptation et de résilience adaptés a la
théorie d'Antonovsky (1987).

Les composantes relatives aux besoins spécifiques soulignent les défis
rencontrés dans la satisfaction des besoins fondamentaux, ce qui peut étre lié
a une perturbation de la cohérence et du sens de la vie (Antonovsky, op. cit.).
Les désirs sexuels intenses, bien que rares, pourraient indiquer des tentatives
de rétablir un équilibre psychologique en cultivant des émotions positives.
Quant aux composantes de la satisfaction sexuelle, les manifestations positives
sont en harmonie avec la réaffirmation du sens de la cohérence selon la théorie
d'Antonovsky (op. cit.). Toutefois, les aspects négatifs, comme le malaise
corporel et le refus du coit, témoignent des tensions internes et relationnelles
résultant du traumatisme de I'amputation, ce qui est en accord avec la théorie
du stress post-traumatique.

Les résultats de cette etude mettent en évidence les aspects complexes
et induits du vécu sexuel des militaires amputés de la jambe a I'HMA. En se
référant a la théorie du stress post-traumatique d’Herman, il est possible de
constater que les préoccupations liées a I'impuissance sexuelle et aux besoins
sexuels inassouvis peuvent étre interprétées comme des symptomes du stress
post-traumatique. L'amputation, en tant qu'événement traumatisant, peut
entrainer des perturbations de I'estime de soi, I'identité et I'image corporelle,
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ce qui peut se manifester dans la sphere sexuelle. En parallele, la théorie de
I'adaptation d'Antonovsky souligne le concept de "sens de cohérence” qui
implique la capacité d'un individu a donner un sens a ses expériences et a
trouver des ressources pour y faire face. Certains participants conservant la
capacité a satisfaire leur partenaire ou adaptant leur r6le sexuel peuvent mettre
en ceuvre des stratégies d'adaptation positives pour préserver leur estime de
soi et leur identité.

En ce qui concerne le fonctionnement cognitif sous-jacent aux
différentes manifestations de la dimension sexuelle, il est clair que les pensées,
les croyances et les émotions jouent un réle crucial dans la maniére dont les
individus percoivent et vivent leur sexualité post-amputation. Les schémas
cognitifs négatifs, tels que la perception d'impuissance ou de frustration,
peuvent éventuellement générer des symptdmes de stress post-traumatique.
D'un autre coté, des schémas cognitifs positifs et adaptatifs, tels que la
préservation de la capacité a satisfaire son partenaire ou l'adaptation par
inversion des roéles, peuvent contribuer a une meilleure adaptation
psychologique.

En somme, les résultats montrent que les réactions des militaires
amputés concernant la sexualité ou la génitalité sont profondément enracinées
dans leur expérience de I'amputation, tout en reflétant des processus adaptatifs
et de résilience face a l'adversité psychologique. Ces résultats soulignent la
nécessité d'une approche holistique et personnalisée pour soutenir les
militaires amputés dans leur parcours de réadaptation psychologique et
sexuelle. Les implications cliniques et les interventions psychologiques
devaient prendre en compte ces dimensions psychologiques spécifiques, en
mettant I'accent sur la gestion des schémas cognitifs, la compréhension des
mécanismes de stress post-traumatique et la promotion d'une adaptation
positive dans la sphére sexuelle.

Ces résultats relatifs au maintien de 1’activité sexuelle des militaires
amputés de la jambe a I'Hopital Militaire d'Abidjan (HMA) présentent des
similitudes et des divergences avec des travaux antérieurs portant sur les
conséquences psychologiques et relationnelles de 1’amputation, en particulier
dans la dimension sexuelle. Tout d'abord, nos résultats convergent avec ceux
de McAndrew et Warrender (2004) et de Davis, Disch, Hoffer et MacWilliams
(2011) en ce qui concerne l'impact de I'amputation sur I'image corporelle,
I'estime de soi et la sexualité. Comme souligné par ces chercheurs, notre étude
a également révélé que les amputés militaires peuvent éprouver des défis
psychologiques liés a I'intimité et a la confiance en soi en raison de I'altération
de leur corps. Cela suggére une cohérence dans les expériences
psychologiques partagées par les amputés, qu'ils soient civils ou militaires.

Cependant, des divergences apparaissent lorsqu'on cherche a
appréhender I'impact de I’amputation sur les relations interpersonnelles. Alors
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que Chibnall, Jeral, Cerullo et Andridge (2015) ont mis l'accent sur les
perturbations dans la dynamique relationnelle des couples liés a I'amputation,
notre étude a révélé des variations significatives dans la facon dont les
militaires amputés gérent leur dimension sexuelle. Certains participants ont
exprimé une conservation de leur capacité a satisfaire leur partenaire, tandis
que d'autres ont évoqué des mécanismes d'adaptation tels que I'inversion des
roles. Ces variations suggérent que, bien que 1’amputation puisse influencer
les relations intimes, la maniere dont les individus y font face peut différer
considérablement. En outre, la stigmatisation sociale et la crainte du rejet,
comme souligné par Murray (2005), sont des préoccupations importantes dans
le contexte de I’amputation. Toutefois, nos résultats indiquent que les amputés
militaires peuvent également étre confrontés a des défis internes liés a I'estime
de soi et a l'identité, en plus des problemes de stigmatisation. Cette différence
met en évidence la complexité des répercussions psychologiques de
I'amputation chez les militaires, qui peuvent étre influencées par des facteurs
multiples, & la fois internes et externes.

Bien qu’il y ait des convergences avec les travaux antérieurs sur les
répercussions négatives de I’amputation sur la sphére sexuelle, notre étude
met en évidence des différences dans la maniére dont les militaires 1’abordent.
Cette divergence souligne l'intérét de prendre en compte le contexte spécifique
des militaires amputés et la variabilité de leurs expériences psychologiques et
relationnelles. Notre étude se distingue par sa focalisation sur les militaires
amputés de la jambe a 'HMA, en mettant en évidence les spécificités de leur
expérience et les mécanismes d'adaptation uniques qu'ils développent. Cette
approche originale enrichit la compréhension des conséquences
psychologiques et relationnelles de I'amputation et offre des perspectives
prometteuses pour les interventions cliniques et le soutien de cette population
particuliére, nous-semble-t-il.

L’originalité de 1’étude est également liée au modéle explicatif qui
découle de I’analyse des facteurs psychologiques chez les amputés militaires.
Ces personnes sont confrontées a des défis psychologiques uniques résultant
de la combinaison de leur statut de militaire et de leur amputation. Les
processus d'adaptation sont essentiels pour faire face a ces défis. La théorie du
stress post-traumatique de Herman (1992) est pertinente ici, car ils peuvent
éprouver une détresse émotionnelle et une altération de I'estime de soi due a
leur blessure. Leur processus d'adaptation pourrait passer par des phases de
survie, de persistance des souvenirs traumatisants et de réintégration, comme
proposé par cette théorie. Dans le cadre de la théorie de l'adaptation
d'Antonovsky (1987), la composante du "sens de cohérence" (SOC) est
cruciale. Les amputés militaires ayant un SOC élevé sont plus susceptibles de
percevoir leur situation comme compréhensible, gérable et significative, ce
qui pourrait assurément accroitre leur capacité d'adaptation. lls peuvent
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mobiliser des ressources psychologiques pour trouver un sens a leur
expérience, gérer le stress et maintenir leur bien-étre mental.

Par ailleurs, en examinant les ré »sultats a la lumiére de la théorie du
stress post-traumatique d’Herman, nous pouvons observer comment les
aspects négatifs liés a I'impuissance sexuelle et aux besoins sexuels inassouvis
pourraient étre provoqués comme des réactions aux traumatismes produits par
I'amputation. L'expérience d'impuissance et de frustration peut étre interprétée
comme des symptdmes de stress post-traumatique, reflétant une perturbation
du sens de maitrise et de sécurité. Néanmoins, des mécanismes d'adaptation
émergent (Antonovsky ; 1987). Les participants signalant la conservation de
la capacité a satisfaire leur partenaire ou adaptant leur réle sexuel a travers une
inversion des roles, illustrent la résilience et I'effort pour donner un sens a
I'expérience post-amputation. Ces adaptations positives peuvent se produire
comme des manifestations du "sens de cohérence™ décrites par Antonovsky
(op. cit.), ou les individus trouvent des ressources pour faire face a l'adversité.

Le modele explicatif élaboré a partir des résultats indique également que
le fonctionnement cognitif joue un réle important dans la maniere dont les
militaires amputés vivent leur expérience sexuelle. Les schémas cognitifs
négatifs, tels que I'impuissance et la frustration, sont liés aux symptémes du
stress post-traumatique et peuvent augmenter le sentiment de vulnérabilité et
de perte d'estime de soi. D'un autre c6té, les schémas cognitifs positifs, tels
que la préservation de la capacité a satisfaire son partenaire ou I'adaptation par
inversion des réles, peuvent étre considérés comme des stratégies d'ajustement
qui preservent I'image de soi et la confiance en soi. Ces schémas adaptatifs
sont en cohérence avec les processus d'adaptation identifiés dans la littérature
psychologique. Tout ceci aura des répercussions sur les relations
interpersonnelles et les dynamiques de couple.

L'amputation peut avoir un impact sur les relations interpersonnelles et
les dynamiques de couple des amputés militaires. Les défis spécifiques a
I'amputation peuvent entrainer des changements dans la dynamique du couple.
Les composantes de la dimension sexuelle du vécu, telles que I'impuissance
sexuelle, les besoins inassouvis et la satisfaction sexuelle, peuvent interférer
avec des facteurs psychologiques tels que I'estime de soi, I'image corporelle et
I'intimité émotionnelle. La théorie du stress post-traumatique suggere que les
amputés militaires pourraient éprouver des symptdémes de stress post-
traumatique liés a leur amputation, ce qui pourrait influencer leur
comportement et leur communication dans leur relation de couple. La théorie
de I'adaptation souligne, quant a elle, I'importance du SOC pour maintenir des
relations positives. Les amputés militaires avec un SOC fort peuvent étre
mieux équipés pour gérer les défis relationnels et maintenir une
communication ouverte avec leur partenaire.
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Les facteurs psychologiques, selon les théories du stress post-
traumatique et de I'adaptation, interviennent dans la dimension sexuelle chez
les amputés militaires. Ces facteurs influencent les processus d'adaptation, les
stratégies d'ajustement et les ressources mobilisées pour faire face aux défis,
tout en jouant un role prépondérant dans les relations interpersonnelles et la
dynamique de couple.

Les résultats de 1I’étude mettent en avant des implications pratiques
significatives pour les praticiens de la santé mentale et les professionnels de la
réadaptation travaillant avec des militaires amputés de la jambe a I'HMA. La
prise en compte de la dimension sexuelle dans la réadaptation psychologique
devient cruciale, en intégrant les mécanismes de stress post-traumatique et
d'adaptation dans les approches cliniques. Les insights obtenus a partir de la
recherche fournissent des informations essentielles pour la conception de
programmes de soutien psychologique personnalisés des militaires amputés,
visant a améliorer la qualité de vie de ces individus dans le contexte spécifique
de leur vie intime et relationnelle.

En termes de perspectives futures, cette étude suggére des avenues pour
des recherches supplémentaires ou complémentaires en favorisant une
exploration plus approfondie de la maniere dont la dimension sexuelle du vécu
peut étre influencée par dautres facteurs psychologiques et
environnementaux. Elle pourrait également servir de base a une exploration
plus approfondie des stratégies d'adaptation positives, ainsi qu'une analyse
plus fine des mécanismes de stress post-traumatique spécifiques a la
dimension sexuelle, et enrichir encore la compréhension de cette réalité
complexe. Par ailleurs, ces résultats pourraient éventuellement influencer les
politiques de santé et les services de réadaptation, en les ajustant davantage
aux besoins spécifiques de cette population.

En somme, ce modeéle explicatif, élaboré a partir des résultats obtenus,
élargit notre compréhension de I'expérience psychologique et sexuelle des
militaires amputes de la jambe a I'HMA. Il souligne la nécessité d'une
approche holistique pour soutenir ces individus dans leur réadaptation, en
prenant en considération les dimensions psychologiques, sexuelles et
cognitives dans la gestion de leur vécu post-amputation. En mettant en lumiere
I'impact psychologique et sexuel de I'amputation, cette recherche encourage la
création de politiques de soutien ciblés et d'environnements propices a
I'expression de la sexualité post-amputation.

Conclusion

La présente étude a permis d'explorer les dimensions psychologiques et
sexuelles du vécu des militaires amputés de la jambe a I'Hépital Militaire
d'Abidjan. Les résultats obtenus ont fourni un apercu des aspects
psychologiques liés a la dimension sexuelle de leur expérience. En se reférant
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aux théories du stress post-traumatique et de l'adaptation, nous avons pu
décrire analyser les interférences complexes entre les facteurs psychologiques,
les processus d'adaptation et la dynamique relationnelle.

Les résultats ont révélé que les amputés militaires font face a des défis
considérables en ce qui concernent leur identité, leur estime de soi et leur
intégration dans la sphere intime, en particulier dans le contexte de leur role
professionnel et de la perception sociétale de la virilité. Les processus
d'adaptation varient en fonction des individus, avec certaines stratégies
d'ajustement positives développées, tandis que d'autres peuvent éprouver des
difficultés dans leur réintégration. Les ressources psychologiques et sociales
jouent un rdle crucial dans ces processus, influencant la maniére dont ils
appréhendent et font face aux défis de I'amputation.

En ce qui concerne les relations interpersonnelles et la dynamique de
couple, les résultats ont montré que les amputés militaires font face a des
spécificités, notamment en ce qui concerne l'intimité émotionnelle et
physique. Les implications psychologiques de I'amputation peuvent affecter la
communication et la satisfaction relationnelle, avec des réactions sur la
stabilité et la qualité des relations interpersonnelles.

Les informations attendues de cette étude concernent la maniere dont les
amputés militaires gérent les aspects psychologiques liés a leur amputation, en
particulier ceux liés a la dimension sexuelle. Cela inclut la compréhension de
leurs processus d'adaptation psychologique et de leurs stratégies d'ajustement
face aux défis de la perte d'un membre et de ses répercussions sur leur identité
et leur estime de soi. Ces informations portent également sur les ressources
psychologiques et sociales qu'ils mobilisent pour faire face a ces défis, ainsi
que sur les effets spécifiques de ces défis sur leurs relations interpersonnelles
et leur dynamique de couple. Ces résultats permettent de concevoir des
interventions ciblées et adaptées pour soutenir leur bien-étre psychologique et
leur processus de réadaptation global.

IIs revétent une grande importance pour le développement
d'interventions psychologiques et médicales adaptées. Comprendre les
mécanismes sous-jacents aux défis psychologiques et relationnels des amputés
militaires permet de définir des programmes de soutien mieux ciblés. En
intégrant ces connaissances dans les pratiques cliniques, les professionnels de
la santé pourraient aider ces individus a naviguer avec succeés dans leur
processus de readaptation, a renforcer leur bien-étre psychologique et a
favoriser des relations interpersonnelles positives. L’étude sur le maintien
sexuel des militaires amputés de la jambe a I'HOpital Militaire d'Abidjan
(HMA) se distingue par sa focalisation sur un groupe spécifique de personnes
ayant subi une amputation dans un contexte militaire. Cette originalité apporte
une contribution significative a la compréhension des conséquences
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psychologiques et relationnelles de I'amputation, en mettant en lumiére les
aspects uniques de cette expérience.

En somme, cette étude contribue a une meilleure compréhension des
dimensions psychologiques et relationnelles des amputés militaires, mettant
en évidence I'importance d'une approche holistique pour leur prise en charge.
Les perspectives futures devraient se concentrer sur la mise en ceuvre et
I'évaluation d'interventions spécifiques basées sur les résultats de cette étude,
afin d'améliorer la qualité de vie et le bien-étre de ces individus.
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Résumé

L'objectif de cette étude, conduite dans la zone pastorale du Niger, est
d'optimiser I'estimation de la biomasse fourragere a I'échelle des faciés avec la
méthode de Régression Linéaire Multiple (RLM). Les données utilisées
englobent les mesures in situ de la masse herbacée entre 2001 et 2012, des
données pluviometriques de station, les variables agrométéorologiques
dérivées des données météorologiques de « I'European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts » (ECMWF) traitées via AgroMetShell (AMS), les
images satellitaires NDVI de SPOT VEGETATION traitées avec le
programme « Vegetation Analysis in Space and Time » (VAST) pour obtenir
des variables biophysiques a partir des séries annuelles de NDVI décadaires,
et les données de pluies estimées RFE provenant du « Famine Early Warning
Systems NETwork » (FEWSNET). Les strates ont été identifiées sur la base
de la carte des sols de la FAO, la couche des écorégions et les zones
bioclimatiques du pays. Le modele a été développé en utilisant la méthode de
la RLM avec une approche ascendante de sélection de variables basée sur le
coefficient de détermination (R2) ajusté et la racine de l'erreur quadratique
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moyenne (RMSE). Pour évaluer la robustesse du modele, la validation croisée
« leave one out — cross validation » (LOO-CV) a été employé pour calculer
les R2 de validation et effectué un diagnostic systématique des résidus afin de
mieux caractériser le modéle. A I'échelle de I'ensemble de la zone d'étude
(échelle globale), le RLM a produit un R2 ajusté de 0,69 et un RMSE de 282
kg MS.ha-1, avec seulement une légére différence de 2,72 kg MS.ha-1 entre
le RMSE de la calibration et celui de la validation. La stratification a amélioré
la performance des modeéles, avec des résultats prometteurs. Les modéles
basés sur les types de sols FAO ont montré des R2 élevés pour Ge5-1a, Qcl,
Qc7-1a, Ql1-1a et Re35-a. Les écorégions telles que I'Azaouak, le Mangal et
le Manga2 ont également obtenu de bons résultats. Les parametres des
modeles par faciés ont été encore plus prometteurs, avec des R2 allant de 0,77
a 0,93. Ces travaux auront un impact significatif en améliorant la qualité des
informations utilisées pour planifier les initiatives de développement visant a
protéger la société nigérienne contre les crises pastorales.

Mots-clés: Régression Linéaire Multiple, Sahel, Evaluation Biomasse
Fourragére, Stratification, NDVI

Optimization of the Evaluation of Fodder Biomass in the
Sahelian Zone Using Multiple Linear Regression Method in
Conjunction with Stratification
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Zakari Seybou Abdourahamane
Abdou Amadou Sanoussi
Centre Régional AGRHYMET, Niamey, Niger
Illa Salifou
Faculté d’Agronomie (FA), Universit¢ Abdou Moumouni de Niamey, Niger

Abstract

The aim of this study, conducted in the pastoral zone of Niger, was to
optimize the estimation of forage biomass at the scale of the different facies
using Multiple Linear Regression (MLR) method. The data used include field
measurements of herbaceous mass between 2001 and 2012, station rainfall
data, agrometeorological variables derived from meteorological data of the
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) processed
via AgroMetShell (AMS), SPOT VEGETATION NDVI satellite images
processed with the Vegetation Analysis in Space and Time (VAST) program
to obtain biophysical variables from annual decadal NDVI series, and
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estimated RFE rainfall data from the US Famine Early Warning Systems
NETwork (FEWSNET) to calculate annual rainfall totals. We identified strata
based on the FAO soil map, the ecoregion layer and the country's bioclimatic
zones. The model was developed using MLR with a bottom-up variable
selection approach based on adjusted Rz and root mean square error (RMSE).
To assess the model's robustness, we used leave-one-out cross validation
(LOO-CV) to calculate the validation R, and carried out systematic residual
diagnostics to better characterize the model. At the scale of the entire study
area (global scale), the MLR produced an adjusted R2 of 0.69 and an RMSE
of 282 kg MS.ha-1, with only a slight difference of 2.72 kg MS.ha-1 between
the calibration and validation RMSE. Stratification improved model
performance, with promising results. Models based on FAO soil types showed
high R2s for Ge5-1a, Qcl, Qc7-1a, Ql1-1a and Re35-a. Ecoregions such as
Azaouak, Mangal and Manga2 also performed well. Model parameters by
facies were even more promising, with R2 ranging from 0.77 to 0.93. This
work will have a significant impact in improving the quality of information
used to plan development initiatives for protecting Nigerian society from
pastoral crises.

Keywords: Multiple Linear Regression, Sahel, Forage Biomass Assessment,
Stratification, NDVI

1. Introduction

Le Sahel est une large entité biogéographique s’étendant du Sénégal a
I’Ethiopie (UNESCO, 1981). Cette zone naturelle fait face a des défis
sécuritaires qui engendrent des pertes énormes en vies humaines et animales ;
défis climatiques et démographiques avec des conséquences sur la dégradation
des ressources naturelles et la sécurité alimentaire et nutritionnelle des
populations (DNEP, 2013). Les communautés pastorales sont particulierement
sensibles et affectées par ces défis. Ces dernieres années, plusieurs initiatives
ont été prises en faveur des populations a I’échelle continentale et au niveau
régional : Le programme MESA « Monitoring of Environment for Security in
Africa » financé par I’Union Européenne (UE), contribue a la mise en ceuvre
du cadre stratégique de 1’Union Africaine (UA) pour le pastoralisme en
Afrique. Ce cadre vise a assurer, protéger et améliorer la vie, la subsistance et
les droits des éleveurs pastoraux africains (UA, 2013); le Projet Régional
d’Appui au Pastoralisme au Sahel (PRAPS), financé par la Banque Mondiale,
qui est une concrétisation de la déclaration de Nouakchott du 29 octobre 2013
ratifiée par les chefs d’Etats et de gouvernements des six pays sahéliens
(Burkina Faso, Niger, Senégal, Mauritanie et Tchad). Cette déclaration est un
engagement qui vise a sécuriser le mode d’existence des pasteurs et a accroitre
le produit brut des activités des éleveurs de 30% (DNP, 2013).
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Le régime pluviométrique du Sahel est essentiellement lié a la
dynamique de mousson ouest africaine (Redelsperger, 2006). Cet espace
naturel a di s’adapter au cours des cinquante derniéres années a des
fluctuations climatiques entre des climats tropicaux humides et arides, voire
hyperarides. La distribution des précipitations au cours de la saison des pluies
modulée par leur redistribution par ruissellement a la surface du sol constitue
des facteurs déterminants de la diversité et de la production du couvert végétal
(Hiernaux et LeHouérou, 2006). L’accroissement de la variabilité climatique
dont les conséquences commencent a étre perceptibles dans les années 1970
suite a la baisse des normales pluviométriques 1941-1960/1961-1990
(Mintzer, 1992) 1971-2000/1981-2010 (Lona, 2014) a probablement joué un
role dans les changements observés de la couverture végeétale actuelle.

L’espace pastoral du Niger, vaste et diversifié¢ avec plus de 62 millions
d’hectares d’espace paturable (Zakaria, 2010) constitue une des forces
majeures au développement du secteur de I’élevage. La diversité du couvert
végétal permet a des espéces animales trés différentes de se cOtoyer et de
prospérer sur le méme territoire. Le cheptel est composé pour 1’essentiel de
bovins, ovins, caprins, camelins, équins et asins. L’effectif est estimé selon
I’institut national de la statistique du Niger (INS, 2021a) a environs 52,4
millions de tétes de bétail toutes espéces confondues soit : 18,8 millions de
tétes de caprins ; 13,6 millions de tétes d’ovins ; 16,1 millions de tétes de
bovins ; 1,9 millions d’asins ; 1,8 millions de tétes de camelin et 0,2 millions
d’équins en 2020. Pour une valeur totale de prés de 2 000 milliards de Fcfa.
Ainsi, le Niger posséde, avec son élevage, un atout important pour son
développement socio-économique (INS, 2021b) . Les activités d’élevage
participent pleinement a la sécurité alimentaire et a la lutte contre la pauvreté
de la majorité des ménages. Selon les statistiques disponibles, les productions
animales contribuent a plus de 11 % au Produit Intérieur Brut (PIB) (MAG-
EL, 2019) . Elles représentent une source importante de devises pour I’Etat et
les collectivites territoriales, mais contribue également, de maniére
significative, au budget des ménages a hauteur de 15 % (enquéte budgets-
consommation des ménages). Quant a sa contribution a la satisfaction des
besoins alimentaires, elles se situeraient a hauteur de 25 % (OMD1, 2011).

Aujourd’hui, parmi les contraintes auxquelles fait face le pastoralisme
figurent : - la réduction de I’espace pastoral due a I’extension du front pionnier
d’exploitation des terres (par exemple les cultures, les habitations et les
aménagements des aires protégées); - des obstacles directs (conflits et
difficultés de passages aux frontieres) et indirects (incertitudes sur 1’existence
et les conditions d’acceés aux ressources naturelles) ; - le foncier (les politiques
foncieres pésent largement sur les ressources fourrageres et leur gestion) ; -
I’accés aux marchés ; - probléemes de santé, de sécurité, de changement
climatique et la récurrence des épisodes de sécheresse viennent s’ajouter a
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cette liste de contraintes (Toure et al., 2011). De ce fait, Il parait urgent de
disposer d’une méthode appropriée d’estimation des ressources fourragéres
pour contribuer a la gestion des paturages, a la prise de décision pour anticiper
et geérer les crises pastorales; autrement dit, de disposer d’un outil
d’évaluation de paturage, capable de procéder a une appréciation de la
production fourragére et de leur réaction aux facteurs tels que le broutage et le
piétinement.

Le Centre Régional AGRHYMET (CRA), le Ministére de I’Elevage et
des Industries Animales (MEIA) du Niger et le Centre de Suivi Ecologique
(CSE) du Sénégal réalisent depuis 40 ans des estimations de masse herbacée
au Sahel, dans le cadre de ’alerte précoce afin d’aider les autorités publiques
a prendre des décisions pertinentes pour assurer une meilleure sécurité
alimentaire tout en garantissant une meilleure gestion des ressources. Le
MEIA et le CSE s’appuient sur les données mesurées in situ et I’indice de
vegétation a différence normalisée (NDVI) dont les premiers travaux datent
des années 1970 (Rouse et al., 1974). Le NDVI a été exploité par plusieurs
auteurs (Hiernaux et Justice, 1986 ; Huete et al, 2002 ; Lobell et Asner, 2004)
qui ont montré ses performances, mais aussi ses limites dans le suivi et la
caractérisation de la végétation a 1’échelle globale. En outre, dans le cadre du
projet Alerte Précoce et Prévision des Productions agricoles (AP3A), le CRA
a développé le modele BIOMASAH d’estimation de 1a biomasse fourragére
au Sahel basé sur le bilan hydrique. Ce mode¢le s’appuie sur la carte des sols
(texture) et le cumul de pluies estimées par satellite.

Toutefois, les résultats issus de ce modele n’ont jamais été validés sur
une série de 12 ans. Aussi, parait-il impératif d’évaluer ces modéles en vue
d’en proposer un plus performant. Le lien entre la biomasse herbacée mesurée
au sol et les indices de végétation établi par régression linéaire en région
sahélienne a été largement traité (Hiernaux et Justice, 1986 ; Diallo et al.,
1991 ; Maselli, 1993, Maselli, 2010 ; Hiernaux et Justice, 1986 ; Lobell, 2004 ;
Wylie, 1991). Cependant, d’autres études ont montré que la relation n’est pas
toujours une fonction linéaire (Bégué et al., 2011 ; Santin-Janin et al., 2009).
En plus, des améliorations trés importantes ont été obtenues au Sénégal avec
la méthode par régression linéaire multiple combinant des métriques dérivées
de FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) et de
GeoWRSI (Diouf et al., 2015). Les modeles du MEIA présentent des
coefficients de corrélation linéaire (R?) disparates qui varient fortement d’une
année a ’autre (Garba et al., 2015). En outre, les RMSE (Racine de I'erreur
quadratique moyenne) sont souvent tres €levées ce qui illustrait I’instabilité de
ce modeéle limité a une seule variable.

Au regard de I'importance de I’estimation de la biomasse fourragére
herbacée au Sahel en général et en particulier au Niger, il est nécessaire de
trouver un modele plus fiable permettant aux utilisateurs chargés du suivi et
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de I’estimation des ressources fourrageres, de disposer d’une méthode plus
performante pour estimer la production fourragere en vue d’aider les décideurs
a anticiper les crises pastorales et a satisfaire les besoins du marche.

Cette ¢tude s’est fixée pour objectif générale de contribuer a
I’amélioration des méthodes d’estimation de la masse aérienne des herbacées.
De maniere spécifique, il s’agit de développer un modele de régression linéaire
multiple pour mieux estimer le rendement fourrager au Niger. L hypothése
considere qu’il est possible d’utiliser les métriques dérivées des séries
temporelles d’images NDVI décadaires de la période de croissance de la
végétation pour dériver des variables explicatives dans un modele
d’estimation des rendements fourragers des herbacées.

2. Matériel et Méthodes
2.1. Preésentation de la zone

La zone d’¢étude correspond essentiellement a la zone pastorale du Niger
définie sur les cartes de 1’atlas pastoral (Chabeuf, 1987). Elle se situe entre les
latitudes 13° et 16° Nord et les longitude 2° et 12° Est (Figure 1). Le choix de
cette zone du Sahel pour la validation du modéle de biomasse est
essentiellement lié & la disponibilité des données in situ. A instar des autres
parties sahéliennes, cette zone est caractérisée par une forte variabilité
spatiotemporelle des précipitations (Abdourahamane et al., 2022). Le climat
est du type aride avec une pluviométrie normale variant entre 150 et 300 mm
(Touré, 2012). La durée de la saison varie en moyenne de 60 a 120 jours de
pluie pour le Sahel central et occidental. Elle est en moyenne de 40 jours dans
le Sahel septentrional et oriental (Garba et al., 2015). (La limite nord des
cultures est fixée par la loi de mai 1961).
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Figure 1. Situation géographique de la zone d’étude avec la géolocalisation des sites de
mesure de la masse fourragére herbacée.
Légende : Bassin d’Ader Doutchi Maggia (ADM1) ; Plateaux d’Ader Doutchi Maggia
(ADM2) ; Steppe d’Azaouak (AZ) ; Plaine de la Tarka (TRK) ; Zone Agricole des Goulbi
(GLB) ; Liptako (LIP) ; Plateau Gourmantché (PG) ; Gourma Mali (GM); Bassin des dallols
(BD); Air (AIR); Manga désertique (MAL); Manga sahélien (MAZ2); Ténéré (TEN); Savane
du Parc W (PW); Vallées des dallols (VD).

2.2.  Description des données
2.2.1. Données pluviométriques

Les données pluviométriques journalieres utilisées proviennent de la
base de données du Centre Régional AGRHYMET (CRA). Elles ont été
structurées sous un format compatible avec le logiciel AMS (calculs de séries
décadaires et de la moyenne 1971-2000 par station). Au total, 199 stations
pluviométriques ont été renseignées et utilisées dans la Base de données
AgroMetShell (BD AMS) pour le Niger. En plus des données pluviométriques
de station, des quantités de pluies estimées par satellite, notamment le RFE2
de FEWSNET ont été utilisées. Ces données ont une résolution spatiale de 8
km au pas de temps décadaire.

2.2.2. Données d’évapotranspiration potentielle (ETP)

Les données d’ETP utilisées sont issues du Centre européen de
prévisions meétéorologiques a moyen terme (CEPMMT) avec son sigle en
anglais ECMWEF. Elles couvrent la période de 1978 a 2012 et ont permis le

www.eujournal.org 58



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

calcul a pas de temps décadaire de la moyenne 1978-2000 et la série 2001 a
2012. Les données ECMWEF sont présentées en grille de points espacés de 0,25
degré. Pour extraire les ETP suivant les stations contenant les pluies mesureées,
les étapes suivantes ont été suivies : i) construction d’une grille réguliére de
polygones de 0,25 degré de c6té (dans cette grille chaque polygone est centré
autour d’un point ECMWF) ; ii) une jointure spatiale pour affecter les attributs
des points ECMWEF a chaque grille correspondante ; iii) utilisation de la
couche polygone issue de 1’étape pour réaliser une deuxiéme jointure spatiale,
afin de porter les données ETP sur les stations du Niger.

2.2.3. Données NDVI de SPOT-VEGETATION

Les série d’images du NDVI de SPOT VEGETATION obtenues de la
plateforme Copernicus Land Service ont permis de dériver une partie des
variables exogeénes (explicatives, indépendantes) du modele. Ces séries
d’image couvrent pour la période 1998-2012.

2.2.4. Rendements fourragers mesurés in situ

La méthode de collecte des données in situ par le MEIA tire son origine
des études menées de 1986 a 1988 sur le suivi de la production fourragére par
satellite et les mesures au sol (Wylie et al., 1991). Cette étude a été réalisée
dans la partie pastorale du centre du Niger. Le succes enregistré a suscité un
besoin d’en faire un outil national de suivi et d’évaluation des paturages. Dans
un souci de prendre en compte toute la diversité des zones agroécologiques du
pays, les cadres du MEIA ont installé des sites complémentaires de suivi sur
toute la partie pastorale.

e Echantillonnage

Cette opération d’évaluation de la phytomasse (herbacée) se fait sur le
terrain notamment dans la zone pastorale du pays suivant la méthode de double
échantillonnage. La caractérisation des sites est la premiere étape et est
réalisée pour chaque site dans une aire de 3 km de c6té. Cette superficie
correspond a 9 pixels de résolution spatiale de 1 kmz2. Dans un transect de l'aire
de 9 km?, les éléments clés de la physionomie du paysage sont observés et
notés. Ces éléments clés sont le type de sol, la topographie, la végétation, la
flore, les perturbations anthropiques. L'ensemble de ces informations
permettent de définir les unités paysageres qui seront la base de la
stratification. Un échantillonnage stratifié permet statistiguement d'obtenir
une variance plus faible de la moyenne ou du total estimé comparativement a
celle d'un echantillonnage aléatoire simple (Lanly, 1981). Dans laire
déterminée, un second transect est créé pour évaluer la biomasse herbacée.
Pour obtenir la productivité moyenne par site, la somme des productions
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pondeérées est calculée avec la superficie des unités paysagéres comme
suit (Equation 1) :
Pm= (P1+P2......Pn)/N (1)

D’ou : Pm représente la productivit¢ moyenne ; P1, P2....Pn les
productivités par échantillon ; N le nombre d’échantillons.

e Evaluation de la strate herbacée
L'évaluation s'effectue dans des carrés de 1 m de coté. La méthode

consiste a couper toutes les parties aériennes se trouvant dans le placeau et
déterminer le poids de la matiére seche. La production moyenne est obtenue
par une simple moyenne des poids réels obtenus. Il existe, suivant les plages,
trois catégories de carrés de rendements : sol nu, peu enherbée et tres enherbée.
Si le recouvrement herbacé est supérieur a 75% de la superficie totale de
I’unité paysagére (UP) un carré de rendement est placé tous les 100 métres
autrement. Ce carré est placé selon les strates.

En somme, les données mesurees in situ de 1998 a 2012 des 68 sites du
MEIA ont éte utilisées.

2.3. Outils
Ici les outils désignent I’ensemble des logiciels et programmes utiliser
dans la conduite de I’étude. Ainsi, les principaux outils utilisés sont :

e VGTEXtract
VGTEXxtract est un logiciel gratuit, convivial, utilisable en mode batch.
Il est développé par VITO pour la décompression, 1’extraction suivant une
fenétre spatiale choisie des images SPOT VEGETATION et leur sauvegarde
sous un format approprié (ILWIS, ENVI, RST, GeoTiff, RAW, WINDISP).

e VAST

L’acronyme VAST de P’application signifie Vegetation Analysis in
Space and Time. Ce programme informatique a été utilisé dans cette étude
pour extraire les parametres biophysiques dérivés des séries annuelles de
NDVI (1998 a 2012). Le programme analyse la série annuelle d’images NDVI
pour en dériver les parametres phenologiques suivants (Figure. 2) : PEAK (la
décade a laquelle le NDVI atteint son maximum), SDAT (la décade de début
de la saison de végétation), HORZ (différence entre PEAK et SDAT),
SVAL (la valeur du NDVI a SDAT), PVAL (la valeur du NDVI a PEAK),
VERT (différence entre PVAL et SVAL), EVAL (le NDVI au temps PEAK
+ 4, soit environ la fin de saison), DROP (différence entre PVAL et EVAL),
SLOP (la pente de la droite qui rejoint SDAT et SVAL a PEAK et PVAL) et
CUMM (la somme des valeurs de NDVI de SDAT a PEAK).
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Pour des raisons pratiques, les paramétres phénologiques dérivés de
VAST seront repris par leurs trois premiéres lettres.
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Figure 2. Schéma de métriques calculées sur VAST
(Source : manuel d’utilisation de VAST)

e WINDISP.

C’est un logiciel libre développé par la FAO pour le Global
Information and Early Warning System (GIEWS). Il dispose de modules
permettant entre autres: 1’affichage, 1’analyse d’images, des couches
vectorielles et des bases de données associées ; de produire des graphes
représentant I’évolution d’une série temporelle d’images (NDVI,
pluviométrie...) relatifs a une zone d’intérét ; de superposer des images et des
cartes d’unités administratives afin d’en extraire des statistiques ; de calculer
aussi des statistiques pour chaque pixel d’une série d’images. Il est
principalement reconnu pour les fonctions de visualisation et de traitement des
images satellites de NDVI, de pluies estimées par satellite (RFE) et autres
comme les sorties de VAST.

e AGROMETSHELL 1.57 (AMYS)

Outil developpé par la FAO en 2007 pour le suivi des cultures et la
prévision des rendements agricoles. 1l permet de simuler le bilan hydrique et
les risques de deficit de production. En résumé, AMS se base sur le modele
CSSWB (Crop Specific Soil Water Balance) qui est un modéle de bilan
hydrique permettant d’estimer ’impact des conditions climatiques sur les
cultures (Allen et al., 1988). AMS a été utilisé dans cette étude pour calculer
les parametres agrométéorologiques qui constitueront les variables d’entrée du
modéle de prévision des rendements fourragers (kg MS.hat).
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2.4, Méthodes
2.4.1. Présence minimum de végétation

La connaissance de la valeur qui représente la présence minimum de
végétation est nécessaire pour le calcul de la date de démarrage de la saison
de croissance végetative. Ce seuil de présence minimale de la végétation a été
déterminé sur la base de la littérature existante et de I’examen des profils
NDVI de chaque site. Ainsi, la valeur réelle de NDVI représentant le seuil
minimal de présence de la végétation herbacée est 0,1. L’Equation 2 donne la
formule du calcul de la valeur numérique du NDVI.

NDVI SPOT VEGETATION = (DN* 0,004) - 0,1 (2)

Avec DN la valeur numérique en anglais « Digital Number » (DN).

Pour une valeur de NDVI égale a 0,1, DN doit étre égale a 50 soit
(0,2/0,004). Les séries d’images NDVI SPOT VEGETATION des
années allant de 2000 a 2012 ont été utilisées pour extraire les parametres
phénologiques de la végétation au niveau des sites de mesure de biomasse in
situ. Le mois de juin a été retenu comme date minimale du début de la saison
de végétation, et celui d’octobre comme date de fin maximum de la saison de
végétation, la valeur DNso comme valeur minimale de présence végétative, 05
comme variation minimale de DN entre deux décades.

2.4.2. Décades d’installation de la végétation

Pour déterminer les décades d’installation de la végétation herbacée
annuelle, deux possibilités sont disponibles avec le logiciel AMS : la premiere
se base sur un seuil (a fixer) de pluie efficace, suivi d’autres précipitations
pendant les deux décades suivantes ; la seconde est basée sur un seuil de
pourcentage du besoin total en eau de la végétation. La deuxiéme option a été
utilisée en fixant le seuil & 10%.

2.4.3. Longueur de la végétation

Il y a trés peu d’écrits sur le suivi de la phénologie des especes
fourragéres naturelles. Le suivi du cycle phénologique de certaines graminées
et légumineuses montre que la longueur varie selon les espéces et le régime
hydrique du milieu. Les valeurs de cette longueur végétative varient entre 5 et
8 décades selon les espéces. Une moyenne de sept (7) décades a été retenue
comme durée de la longueur de la végétation fourrageére.

2.4.4. Analyse statistique

Avant toute analyse approfondie, il est important de vérifier la
sensibilit¢ de 1’échantillon en calculant les biais sur les parameétres de
I’échantillon de base en procédant a un re-échantillonnage avec remise. Si
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I’échantillon initial suit une loi normale, alors il n’y aura pas de grande
différence entre ses paramétres et ceux issus du re-échantillonnage. Les biais
ainsi calculés correspondent aux erreurs sur les parameétres de 1’échantillon.
C’est la technique appelée Bootstrap. Elle a été initiée vers la fin des années
1970 comme un autre regard sur la méthode JackkNife (Efron, 1992). Dans le
cadre de cette étude, 2000 sous échantillons ont été créés pour calculer les
biais sur la moyenne, la variance et 1’écart type. La régression est une
technique d’analyse statistique qui permet de décider, controler, et prévoir.
Elle permet de formuler une relation mathématique entre la variable expliquée
(dépendante) avec une ou plusieurs variables explicatives (indépendants). Les
variables indépendantes dans cette étude ont été dérivées des séries d’images
NDVI traitées avec le programme VAST, les données agrométéorologiques
dérivées d’AMS, les pluies cumulées, Max NDVI et Int NDVI. Les
rendements fourragers mesurés in situ représentent la variable dépendante.
L’analyse statistique a consisté : a ajuster le meilleur modéle pour expliquer
le rendement fourrager en fonction des variables pertinentes dérivées de AMS
et VAST, RFE, MAX et INT du MEIA ; prédire les valeurs du rendement
fourrager pour des nouvelles valeurs des variables explicatives.

Le programme informatique VAST et le logiciel Agrometshell (AMS)
ont été utilisés pour générer les variables explicatives. La variable expliquée
(dépendante) est le rendement fourrager mesurer sur les sites de contréle au
sol par le MEIA. Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel de
traitement statistique SAS JMP. Les étapes du traitement statistique sont
subdivisées en six points : i) Le nettoyage des données ; ii) la sélection des
variables explicatives ; iii) la sélection des modeles ; iv) la validation croisée
; V) I’analyse des résidus et vi) les estimations avec le modele choisi. Ces
différentes étapes sont détaillées comme suivent :

Etape 1 : Nettoyage des données

La vérification des données a été réalisée par I’examen des variances
des variables indépendantes en vue de faire un premier choix de celles qui sont
les plus fiables. Cette opération a permis d’¢liminer toutes les variables
explicatives ayant une variance nulle. Ce type de variable représente une
constante et n’apporte pas d’information utile dans un modéle de régression.

Etape 2 : Sélection des variables explicatives

Il existe plusieurs types de procédure de sélection des variables telle
que la méthode pas-a-pas ascendante ou descendante. Les procedures de type
pas a pas s’initialisent avec plusieurs variables explicatives. Les différentes
variables sont éliminées ou sélectionnées selon des critéres de variance. La
méthode descendante a été privilégiée tout en permettant la possibilité de tester
la méthode mixte. Cette approche permet de prendre en compte toutes les
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variables possibles sans en négliger certaines. Un panel de 34 variables a été
utilisé. La procédure de sélection de type pas-a-pas disponible a réalisée avec
le logiciel SAS/IMP pour sélectionner les variables a été utilisée.

Etape 3: Sélection des modéles

Le choix du meilleur modele s’est appuyé sur le R? ajusté le plus élevé,
le RMSE minimum et un nombre faible de variables explicatives (pas plus de
4 variables). La méthode de recherche exhaustive est tres efficace pour la
sélection des modeles surtout en présence d’un nombre limité de variables
explicatives. En considérant k variables explicatives, le nombre de modeles
possibles est de 2K, L’étape 2 (sélection des variables) a permis de sélectionner
un nombre limité de variables explicatives. La démarche retenue réalisée avec
SAS/IMP consiste a réaliser les 25 combinaisons possibles et les classer par
ordre décroissant selon le RZajusté et selon le nombre de variables explicatives.
Cette démarche permet de sélectionner le meilleur modele pour chaque
nombre de variables explicatives du modéle.

Etape 4: Validation croisée

Dans le cadre de cette étude, la technique du LOOCYV a été utilisée
pour la détermination du modéle ayant la meilleure RMSE (minimisée) avec
un nombre de variables inférieur ou égal a 4. Le LOOCYV est une technique
qui est utilisée quand la taille de 1’échantillon utilisée est faible et ne permet
pas de créer un groupe de données distinct pour la calibration et pour la
validation de taille suffisante. Il permet de choisir le modele optimal en testant
la précision prédictive et/ou I’erreur de généralisation. La démarche consiste
a subdiviser I’échantillon de n observations en k sous-ensembles égaux, faire
la calibration avec k-1 sous-ensembles et valider avec le k'™ sous-ensemble,
répéter la méme opération pour tous les k sous ensemble (Emmert-Streib,
2009). Le LOOCYV est un cas particulier de la technique k-fold ou k= n, c’est
une technique tres puissante permettant de choisir le modéle le plus intéressant
(Stanton, 2023).

Etape 5 : Analyse de résidus

Dans I’approche de régression, un modele n’est considéré bon que si
les résidus obéissent aux hypothéses de normalité qui peut étre examinée a
travers la droite de Henri; 1’égalit¢ des variances des erreurs
(homoscédasticité) qui signifie que toutes les distributions de Y doivent avoir
le méme écart-type : la variance résiduelle est alors constante sur le domaine
étudié ; enfin, quand il n’y a pas de multi colinéarit¢ (Johnson et
Bhattacharyya, 2019). Dans cette étude, les hypothéses sur les résidus ont été
vérifiées avec le logiciel SAS/JMP. 1l s’agit la de vérifier que les résidus
suivent une loi normale. En pratique, les résidus sont représentés
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graphiquement par rapport a la variable réponse prévue pour s’assurer que le
graphique ne présente aucune structure particuliere. Enfin le test de Watson-
Durbin, qui est trés approprié pour analyser 1’autocorrélation surtout quand il
y a une constante dans la régression (Weiers, 2011), est appliqué.

Etape 6 : Prévision

Le modele retenu a la fin du processus peut étre utilisé pour prédire de
nouvelles valeurs réponses a 1’aide des nouvelles valeurs de variables
explicatives. La relation mathématique entre les variables explicatives
(métriques issues de AMS et VAST) et la variable expliquée ou dépendante
(masse fourragere herbacée) est utilisée pour estimer le rendement fourrager
sous forme de produits cartographiques.
La méthode de la régression linéaire multiple adoptée dans la présente étude
est décrite par le diagramme de la Figure 3.

| I

Données d’entrée
- F---

P PR - ~
Outils/Variables Biomasse insitu® { SertiesVAST  Sortie AMS Cum/saison (RAI)  MEIA(MAX,INT)
BReel J
\ RN _
L ~ - -
~ V— — - -
— —

—
- Etapes ~
1 Elin I
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3.
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5.
6.

Pluies/Station
NDVI/SPOT VGT ETP /ECMWE RFE/FEWSNET  NDVI/SPOTVGT

tiles

Prévision des
rendements

fourragers par
strate

Analyse statistique/
JMP SPSS

Figure 3. Schéma général de la méthode de régression linéaire multiple conduisant a la
prévision des rendements fourragers

3. Résultats
3.1 Ajustement de la productivité fourragére sur ’ensemble de la zone
étudiée

Il ressort de la mise en ceuvre de la procédure de sélection de variables
du type pas-a-pas descendante que les variables retenues sont les suivantes :
MAX, DRO, EVA, HOR, PEA, PVA, SLO. La méthode de recherche
exhaustive a été appliquéee a ces 7 variables indépendantes pour établir tous
les modeéles possibles. Les modéles au nombre de 128 sont automatiquement
classés par ordre décroissant des RMSE et selon le nombre de variables. Les
résultats (Tableau 1) donnent les quatre meilleurs premiers modeles. 1ls sont
listés suivant le nombre de variables explicatives selon le critere du RMSE
minimum.
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Tableau 1. Quatre meilleurs modeles globaux en fonction du nombre de variables

RMSE
. \ R | R | R | cal. | "MSE T pjf
N Modéles - val. kg
cal | aj | val kg MS. ha-l RMSE
MS.hat '
1 Y=-603,13+4590,81MAX 0,57|0,57 | 0,57 | 354,47 | 353,42 | 1,05
2 Y=-1193,01 + 2822,30MAX + 1551DRO | 0,62 | 0,62 |0, 61| 308.44 | 310,65 | 2,21
5 | Y=-388,01+3133,09 MAX -15,41DRO +17, 066 | 066 | 0.65 | 29416 | 29726 | 3.10
62VER
Y=-2190,82+3344,13MAX -
4 20,46DRO +20,78VER+ 74,06PEA 0.69 10,68 10,67 28522 | 288,94 | 3,72
* cal : calculé ; aj : ajusté ; Dif : différence ; val : validation
3.2  Ajustement de la productivité fourragere suivant les écorégions
Le calcul de la répartition spatiale du nombre de sites suivant les
écorégions montre que seuls Azaouak, le Magal et le Manga 2 ont
suffisamment d’observations pour permettre de réaliser des ajustements de la
productivité fourragére herbacée en fonction des variables explicatives. Le
Tableau 2 montre les meilleurs modeles réalisés avec les observations valides
enregistrées de 2001 a 2012 par écorégion.
Tableau 2. Récapitulatif des meilleurs modéles réalisés avec les observations valides
enregistrées de 2001 & 2012 par écorégion
RMSE Dif
. \ R | R | Re | RMSEL i | RMSE
Ecorégion Modeéle . cal kg DW
cal aj val MS. ha-t kg kg
' MS.hat | MS.ha?
Azaouak | Y =-2800,78 +2979,32MAX - [ 0,77 | 0,76 | 0,75 | 250,5 | 25525 | 521 | 1,59
23,84 DRO + 98,49 PEA +27,14
VER
Managal 3523,16 MAX -357,65 0,54 053|050 | 188 192 16 1,77
Managa2 13,66IndxNor + 22,70VER + [ 0,72 | 0,70 | 0,66 | 240 254 14 1,37

1,76RAI-1286,37

Cal : calculé ; aj : ajusté ; Dif : différence ; val : validation ; DW : Indice de Durbin-
Watson ; IndxNor : indice de satisfaction de besoin en eau normal

3.3  Ajustement de la productivité fourragére suivant les types de sol
FAO

L’analyse de la répartition spatiale du nombre d’observations valides
sur les 12 ans de mesures, suivant les types de sol FAO (1975) indique que
seuls Ge5-1a (Gleysols eutriques et Arénosols luviques , grossier, plat a
doucement ondule), Qcl (Arénosols cambiques), Qc7-la(Arénosols
cambiques et Gleysols eutriques, grossier, plat a doucement ondulé), Ql1-1a
(Arénosols luviques, grossier, plat a doucement ondulé ) et Re35-a (Régosols
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eutriques et Arénosols luviques, plat a doucement ondulé) ont assez
d’observations pour permettre de réaliser des ajustements de la productivité
fourragere herbacée en fonction des variables explicatives. La mise en ceuvre
de la procédure de sélection de variables du type pas-a-pas descendante au
niveau de ces types de sol a permis de retenir des modeles comprenant de 1 a
3 variables explicatives ; les R? des modéles varient de 0,75 a 0,86, ; les
variables explicatives différent d’un type de sol a I’autre. Cependant, la
variable MAX a été pertinente au niveau de 4 types de sol. Les meilleurs

modeles sont consignes dans le Tableau 3.
Tableau 3. Récapitulatif des meilleurs modéles réalisés avec les observations valides
enregistrées de 2001 & 2012 par type de sol FAO

Type Modele Rz |R2aj| R? | RMSE | RMSE Dif DW
de sol cal val cal Val RMSE
Geb5-1a -936,85+ 22,79 EVA 0,85 0,84 | 0,79 148 161 13 1,82
Qcl - 758,60 +19,73 VER +2029,28 MAX 0,86 | 0,85 | 0,81 190 205 15 2,35
Qc7-1a| -670,44 -10,07 ETAF+ 1,24 RAI +4197,70 | 0,75 | 0,73 | 0,70 201 209 8 1,83
MAX
Qll-la| 24EVA+101,17PEA+2374,77TMAX-4096 | 0,76 | 0,76 | 0,73 207 214 7 1,38
Re35-a -567 +12,94 VER +2940,82 MAX 0,77 | 0,76 | 0,74 152 157 4 1,72

*Cal : calculé ; aj : ajusté; Dif: différence ; val : validation ; B = Cambisols ; G=
Gkeysols ; J = Fluvisols ; Q =arenosols ;
R =Regosols ; V= vertisols; Y = Yermosols ; L =Luvic ; DW : Indice de Durbin-Watson

3.4  Ajustement de la productivité fourragere par facies

L’analyse de la répartition spatiale du nombre d’observations valides
sur les 12 ans de mesures, suivant les faciés indique que : le MA2_Qc7-1a
Nord sahélienne ; le MA2_Qcl nord-sahélienne ; le MA1_Ql1-1a nord-
sahélienne, Le MA1_Qc7-1a nord-sahélienne, Le AZ_Re35-a saharienne ; le
AZ_Re35-a nord-sahélienne ; le AZ Ql1-1a nord-sahélien et le AZ Ge5-1a
nord-sahélien ont assez d’observations pour permettre de réaliser une
régression linéaire multiple du rendement fourrager (mesures du terrain) en
fonction des variables explicatives (métriques dérivées de VAST et AMS). La
mise en ceuvre de la procédure de sélection de variables du type pas-a-pas
descendante a permis d’obtenir des mode¢les comprenant 3 a 4 variables
explicatives. Les R? des modéles varient de 0,72 a 0,93 ; les variables
explicatives différent d’un faciés a I’autre aussi (Tableau 4).
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Tableau 4. Récapitulatif des modéles par facies

2 A1 2 - -
N° Faciés Modeles R2 cal R*3) R RMSE cal 1<g. MS.ha RMSE val kg. MS.ha™* D
cal val W
1 MA2_Qc7-1a 2913+1,02 INDXLAT +11,26WDEFF - | 0,93 0,92 0,86 100 122 2,13
Nord_sahélienne 22,25 ETAF -185,03 HOR
MA2_Qcl nord- -2970,78-25,66 INDXHAR +43,93 0,82 0,77 0,65 231 282 2
2 sahélienne INDEXNOR +37,48 ETAI +36,45 EVA
MAZ1 Ql1-1lanord- | -4564,35+3580,39 MAX -10,06 DRO + | 0,86 0,81 0,74 126 141 2,23
3 sahélienne 165,52 PEA + 2,12 RAI
4 | MAL Qc7-1anord- 5260,48 — 62,87 DRO +25,37 0,78 0,7 0,42 168 224 2.33
sahélienne PVA +49,87 SLO + 176,36 SDA
AZ Re35-a -3433,08 3154,10 MAX +6,15 TWR - 0,86 0,82 0,74 121 139 2.26
5 saharienne 25,90 DRO + 26, 73 VER
6 AZ_Re35-a nord- -2304,57 -28,79 DRO 0,80 0,77 0,72 233 253 1,83
sahélienne +65,18 VER 82,91SDA
AZ Ql1-1a nord- -3218,28 -22, 13 DRO +119,34 PEA
7 sahélien +39,06 VER 0,78 0,77 0,75 269 278 2,16
AZ Ge5-1a nord- -269,31 + 3005,07 MAX — 13, 45 0,77 0,72 0,64 279 311 2,15
8 sahélien INDXNOR + 2,39 WDEFR +15,83 EVA

V= vertisols; Y = Yermosols ; L =Luvic ; DW : Indice de Durbin-Watson
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4. Discussion

L’examen des modé¢les annuels obtenus par la régression linéaire
multiple montre que les variables peuvent provenir de VAST, AMS ou de la
méthode de MEIA ou des trois a la fois. Sur le plan statistique, le modéle
global a quatre variables peut étre consideré comme le plus performant. En
effet, ce modele est caractérisé par un R2 ajusté de 0,68 ; un R2 de validation
de 0,67 et une différence de RMSE de 3,72 kg MS.ha® (RMSE calculé et
RMSE validation). La qualité de ce modéle est mise en évidence par le
diagnostic des résidus (répartition reguliere et distribution normale des
résidus). Les variables pertinentes du modele global : MAX (maximum de la
végétation tel qu’il est calculé par le MEIA), DRO (petite ’amplitude), PEA
(décade du pic de végétation), VER (grande amplitude), sont toutes des
métriques dérivées du NDVI ; elles sont liees directement au cycle de la
veégétation. Il est important de relever que dans le modele global & une
variable, le MAX tel que calculé par MEIA permet d’expliquer déja 57% du
rendement fourrager, donc les trois autres variables (DRO, VER et PEA)
n’apportent en réalité que 10%, mais permettent de réduire 1’erreur de 40 kg
MS.ha',

La variable du modeéle global N°1 du Tableau 1 est disponible dés que
la végétation atteint sa croissance maximale, ce qui signifie que les premiers
résultats du modele global peuvent étre obtenus des la troisieme décade du
mois d’aolt ou la premiére décade du mois de septembre. Aprés quatre
décades, une mise a jour de ces résultats peut étre réalisée en utilisant les
modeles N°2, 3 et 4 du Tableau 1. La disponibilité de ’information sur la
production fourragére avant la fin du cycle de la végétation permettra aux
décideurs de gagner un peu de temps pour anticiper les crises.

La régression linéaire multiple réalisée suivant les types de sols de la
FAO a permis d’obtenir des modeles caractérisés par des parametres plus
intéressants que ceux issus de 1’analyse a I’échelle globale (les R? varient de
0,75a0,86 ; les RMSE de 148 a 207 kg MS.ha1). La performance des modéles
par type de sol est attestée par les R2 de la validation qui varient dans
I’intervalle de 0,71 2 0,81. A I’échelle des faciés, les résultats sont intéressants,
car ils indiquent qu’a une échelle plus homogene, il y a une amélioration des
R2 ajustés de 0,70 a 0,90.

Aussi, ces résultats renseignent qu’un R? élevé ne signifie pas
forcément que le modéle est performant. En effet, les faciés ont donné des
modeles stables avec des R? de validation variant de 0,64 et 0,86, a 1’exception
du facies constitué par les arénosols cambiques et Gleysols eutriques, grossier,
plat a doucement ondulé¢ de I’écorégion Manga 1 (MA1 Qc7-1la) nord
sahélienne qui a donné un R2 de validation de 0,46. Malgreé, les bons R?, il est
important de souligner que les résultats des modéles ne peuvent étre obtenus,
au plus tot qu’a 4 décades apres la date du maximum de végétation (modeles
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N° 4, 6 et 7 du Tableau 4), pour les autres modeéles, il faut attendre carrément
la fin du cycle de la végétation. Par ailleurs, Il est observé, une variation des
variables explicatives selon les facies, ce qui peut étre considéré comme
source d’instabilité des modeles.

En plus, une variation des variables explicatives d’une année a I’autre
peut étre considérée comme une instabilit¢ du modéle. Une analyse des
variables explicatives suivant le profil de la campagne peut permettre
d’expliquer d’avantage le comportement des modéles. Selon le Ministere de
I’Elevage et des industries Animale du Niger, les années 2004, 2008, 2009 et
2011 ont eté deficitaires.

Pour le modele global a quatre variables (MAX, DRO, PEA, VER), le
R2 est de 0,69 (R? ajusté=0,68) et le RMSE est égal & 285,22 kg MS.ha
(RMSE validation de 288,94 kg MS.hal), contre les valeurs (R? = 0,69 et
RMSE = 483 kg MS.hal) trouvés au Sénégal avec un modele similaire (Diouf
et al., 2016). La comparaison de ces résultats montre un avantage du modéle
réalisé avec les données du Niger par rapport a celui du Sénégal, car le RMSE
trouvé au Sénégal est supérieur a celui du Niger d’environ 200 kg, méme si
pour faire une comparaison plus objective, il faut les RMSE relatifs.
Cependant, si cette erreur est rapportée a la superficie totale de la zone
pastorale qui est de 350 000 km?, une erreur moyenne annuelle d’environ plus
ou moins 10 000 000 tonnes est observee, soit environ la consommation
d’environ 2 millions d’UBT/9 mois (saison séche). Peut-on raisonnablement
fonder la planification des interventions d’un pays avec ce niveau d’erreur ?
Si non, il est alors nécessaire de continuer d’explorer d’autres pistes
d’amélioration du mod¢le actuel.

Les modéles réalisés par facies et par écorégion donnent des meilleurs
résultats, ce qui permet de dire que la stratification est une bonne solution pour
améliorer la performance de cette méthode d’estimation des rendements
fourragers. Ces résultats montrent certes une amélioration par rapport au
modele de régression lin€aire simple, mais ils montrent aussi qu’il faut
continuer les recherches en explorant d’autres indices tel que le FAPAR dont
les fortes corréelations avec la biomasse réelle ont été montrées a travers des
études récentes (Meroni et al., 2014 ; Diouf, 2015). La régression linéaire
multiple a permis de réaliser des modéles liant des variables
agrométéorologiques dérivées d’AMS et de variables biophysiques dérivées
de VAST. La disponibilité d’une série de mesures au sol et d’images NDVI
permet de tester la régression linéaire multiple qui a fait ses preuves ailleurs.
En effet, cette méthode de régression multiple a montré des performances
satisfaisantes pour I’estimation de rendements agricoles (Belmahi etal., 2023 ;
Shammi et Meng, 2023 ; Balaghi et al., 2008 ; Kouadio et al., 2014).

Les résultats trés intéressants obtenus avec les métriques dérivées de
AGROMETSHELL et VAST confirment les conclusions des travaux de Diouf
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(2014, 2015) qui utilisent d’une part, les mesures de biomasse in situ et les
paramétres phénologiques dérivés de la série de FAPAR provenant de SPOT
VEGETATION ; d’autre part, les mémes métriques associées a d’autres
paramétres agrométéorologiques dérivés de GeoWRSI. Une amélioration
importante a été trouvée par rapport a la régression linéaire simple, aussi bien
au Sénégal qu’au Niger.

Conclusion

A I'échelle nationale, les résultats de cette étude ont produit un modéle
satisfaisant, démontrant une forte adéquation entre les données observées et le
modele. De plus, les parametres se révelent hautement significatifs (P <
0,0001), renforcant la robustesse de I'analyse.

Ces résultats satisfaisants soulignent une nette amélioration par rapport
au modéle de regression simple. lls mettent en évidence I'impact positif de la
stratification sur la modélisation de la production de biomasse fourragére au
Niger. En effet, le modéle est plus performant au niveau des unités spatiales
homogeénes telles que les faciés, les types de sols et les écorégions que par
rapport a I'échelle nationale.

Plus spécifiquement, les modeéles créés avec a la Régression Linéaire
Multiple, en fonction des types de sols FAO, révelent des paramétres tres
encourageants.

En ce qui concerne les écoregions, les résultats sont variés. Quant a
I'analyse par facies le modele se révele particulierement prometteur. Cette
diversité ttmoigne de I'importance de la cohérence des strates pour obtenir des
modeles de haute qualité.

Il est crucial de souligner que la qualité des parametres des modeles
est directement liée au degré d'homogénéité des strates analysées. |l est
également primordial de mettre en lumiére I'importance de procéder a une
analyse approfondie, incluant la validation croisée et I'examen des résidus,
avant de tirer des conclusions definitives sur la qualité du modele.

En somme, cette recherche ouvre de nouvelles perspectives pour
améliorer 1’estimation des rendements fourragers et contribue a une meilleure
compréhension de la productivité fourragere, ce qui est essentiel pour une
planification plus efficace des interventions dans le secteur de I'élevage
pastoral.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.
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Résumé

Les impacts du changement climatique sur ce secteur de I’élevage
entrainent des conséquences négatives importantes sur les populations plus
particulierement celle du monde rural qui représente 51,2 % (RGPHAE, 2013)
de la population de la région de Thiés au Sénégal. C’est ainsi que nous avons
jugé pertinent de mener une étude sur la résilience économique et sociale du
secteur de 1’¢levage dans un contexte de changement climatique dans la région
de Thiés. La méthodologie utilisée combine une revue de la littérature,
I’observation et des entrevues de terrain avec des exploitations d’¢éleveurs et
des personnes ressources a I’aide, respectivement, d’un questionnaire et d’un
guide d’entrevue. Les résultats de cette étude ont montré que les éleveurs de
la région ont un certain degré de capacité d’adaptation en termes de facteurs
socioéconomiques de base (par ex. le revenu, I’accés aux ressources et aux
services et l’alphabétisation), 1’expérience antérieure ou présente de la
communauté en matiere de gestion du stress climatique, la faisabilité des
stratégies d’adaptation passées face aux tendances actuelles (climatique et
autres), la disponibilité et la prise de conscience des stratégies d’adaptation
alternatives. Cependant, il convient de retenir qu’au fur et a mesure que la
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température augmente, les besoins du bétail en eau connaissent des hausses et
la disparition du paturage du fait des conséquences directes du changement
climatique. Ainsi, une baisse de la productivité de 1’¢élevage est envisageable,
cela entrainera des répercussions sur la sécurité alimentaire et nutritionnelle
de la population et a la création de richesses.

Mots-clés: Changement climatique, résilience, élevage, exploitation
familiale, sécurité alimentaire
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Abstract

The impacts of climate change on the livestock sector have significant
negative consequences for the population, particularly in rural areas, which
account for 51.2% (RGPHAE, 2013) of the population of the Thiés region in
Senegal. We therefore deemed it relevant to conduct a study on the economic
and social resilience of the livestock sector in a context of climate change in
the Thiés region. The methodology used combines a literature review,
observation and field interviews with livestock farms and resource persons
using, respectively, a questionnaire and an interview guide. The results of this
study showed that herders in the region have a certain degree of adaptive
capacity in terms of basic socio-economic factors (e.g. income, access to
resources and services and literacy), the community's previous or current
experience of managing climate stress, the feasibility of past adaptation
strategies in the face of current trends (climatic and otherwise), and the
availability and awareness of alternative adaptation strategies. However, it
should be noted that as temperatures rise, livestock water requirements
increase and grazing disappears as a direct consequence of climate change. As
a result, a drop in livestock productivity is likely.
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. Introduction

Le changement climatique constitue aujourd’hui un phénomene global
avec de graves répercussions pour de nombreux pays (PNUD, 2018). Les pays
de I’Afrique au sud du Sahara, en particulier ceux qui sont localisés dans les
zones arides et semi-arides (ZASA) figurent parmi les plus vulnérables aux
effets de ce réchauffement (IED AFRIQUE, 2015). A I’instar des pays du
Sahel, le Sénégal est vulnérable aux impacts du changement climatique, de
son économie primaire fortement tributaire des conditions climatiques mais
aussi de la pauvreté de sa population. Les sécheresses répétées au cours des
derniéres décennies se sont traduites, entre autres, par une réduction
considérable du couvert végeétal, des paturages et de la production fourrageére,
avec des risques alimentaires importants pour les populations du monde rural
et des impacts négatifs sur tous les secteurs économiques et sociaux comme le
sous-secteur de I’élevage. Ainsi, compte tenu de la place de I’élevage dans
I’économie nationale, il devient impératif d’adopter des stratégies de résilience
socio-économique du sous-secteur dans un contexte de changement climatique
plus particuliérement dans la région de Thies. D’ou I’intérét de ce travail qui
tente d’étudier le théme cité en sus.

Problématique

Au Sénégal, le sous-secteur de 1’élevage occupe une place importante,
du fait de sa contribution a la sécurité alimentaire et nutritionnelle des ménages
et a la création de richesses. Il contribue en moyenne a hauteur de 28,5% de la
valeur ajoutée du secteur primaire et 4,3% du PIB (ANSD, 2014). L’¢levage
est pratiqué par 29,5% des ménages sénégalais, soit 476 668 ménages et 47%
des ménages ruraux, auxquels il offre de grandes opportunités en termes de
revenus, d’emplois et de renforcement de la résilience face aux differents
chocs et crises (RGPHAE, 2013). Les séries de sécheresses successives des
années 70 et autres épisodes climatiques extrémes sur I’élevage dans les zones
pastorales et agropastorales ont entrainé des conséquences néfastes sur le
mode de vie des pasteurs et agropasteurs. Le changement climatique se traduit
par des deficits pluviométriques, une variabilité spatio-temporelle et intra-
annuelle de la pluviométrie, une hausse des températures (forte chaleur), des
vents chauds et secs, des inondations et I’ensablement des mares. Tous ces
aléas influent ainsi fortement sur les systémes de I’élevage de type pastoral
dont I’alimentation du cheptel est essentiellement assurée par les paturages
naturels fournis par les foréts, les réserves sylvopastorales et les jacheres. Ces
effets négatifs pesent sur toutes les filicres du secteur de I’¢levage et
compromettent son développement entrainant une baisse des revenus mais
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également une insécurité alimentaire et nutritionnelle des ménages pastoraux.
Ainsi, pour surpasser les conséquences des effets du changement climatique
qui pésent sur le sous-secteur de 1’élevage, les acteurs devront développer des
stratégies d’adaptation afin d’assurer une viabilité de leurs activités. Dés lors,
la question de recherche de cette étude est: quelles sont les stratégies de
résilience socio-économique du secteur de 1’élevage a mettre en ceuvre dans
un contexte de changement climatique ? De maniére précise, il s’agira de
s’interroger sur la résilience socio-économique du secteur de I’élevage dans
un contexte marqué par le changement climatique, les menaces aux moyens
d’existences des éleveurs, les techniques d’amélioration a adapter pour un
élevage économiquement et socialement résilient, les capacités et stratégies
d’adaptation des acteurs.

Objectifs de la recherche
Obijectif général : Etudier la résilience économique et sociale du sous-
secteur de 1’¢levage dans un contexte marqué par le changement climatique
dans la région de Thies (Sénégal).
Obijectifs Spécifiques :
> Analyser les effets du changement climatiques sur 1’¢élevage dans la
région de Thiés,
> Evaluer les capacités d’adaptation des éleveurs sur le plan économique
et social,
> Proposer des techniques d’amélioration pour un élevage résilient sur
le plan économique et social.

Plan

L’étude sera structurée en trois grandes parties : La premiere partie
présente la méthodologique utilisée, la deuxiéme des résultats et leur
interprétation, avant de donner des recommandations et de conclure.

1. Cadre Methodologique

La méthodologie utilisée est la combinaison d’une revue de la
littérature, de 1’observation et des entrevues avec les acteurs et des personnes.
Dans cette partie, nous aurons a présenter la zone d’¢étude, la délimitation du
champ de 1’étude, les techniques d’investigation et I’échantillonnage.

Présentation de la zone d’étude, la région de Thiés

Située a 70 km de Dakar, la région de Thies est I’une des 14 régions
administratives du Sénégal. Elle se situe a I’ouest du pays et s’étend sur une
superficie de 6 601 km2, soit 3,4% du territoire national et est limitée au Nord
par la région de Louga, au Sud par la région de Fatick, a I’Est par les régions
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de Diourbel et Fatick et a I’Ouest par la région de Dakar et I’Océan Atlantique
(ANSD, Aodt 2018).

Aprés Dakar, la région de Thies se positionne comme la région du
Sénégal ayant le potentiel économique le plus important. Elle tient cette
position économique favorable, du dynamisme des secteurs de 1’agriculture,
de I’¢levage, de la péche, du tourisme, de ’artisanat, du commerce et des
mines. Le secteur de 1’élevage a un impact certain sur le développement
régional (embouche, aviculture, installation de fermes laitieres, utilisation des
chevaux dans le cadre du transport urbain et rural, etc.). Néanmoins, il connait
encore quelques contraintes qu’il urge de solutionner pour permettre un
meilleur développement de I’¢levage dans la région. Etant la premiére région
industrielle du pays, le secteur de 1’¢élevage de la région de Thiés connait des
perturbations liées a I’accaparement des terres et a la déforestation. Ces actions
qui participent a la dégradation de I’environnement ont d’énormes
conséquences qui occasionnent un changement climatique. La conséquence
est le ralentissement du développement socioéconomique des zones rurales et
une baisse des revenus au niveau des exploitations agricoles familiales, qui
entraine une généralisation de la pauvreté et des fois méme une insécurité
alimentaire.

La végétation de la région de Thies est constituée de savane arbustive
dégradée parsemée de peuplements mono-spécifiques d’Acacia seyal, de
Baobabs, d’un parc a Kad et de roniers ; de la bande de filao dans les Niayes
et les plantations du PARFOB dans la forét classée de Bandia (Eucalyptus et
Prosopis juliflora) ; et de treize (13) foréts classées d’une superficie de 94
473,6 ha soit un taux de classement de 14,3%.

La faune, quant a elle, peut étre subdivisée en deux classes : la faune a
poils constituée de petits ruminants et de rongeurs, et la faune aviaire
représentée par des oiseaux migrateurs paléarctiques aux abords des points
d’eau.

Sur le plan du climat, la région se situe dans une zone de transition
soumise a I’influence des alizés maritimes et de I’harmattan. Elle présente un
climat de type soudano sahélien (Sud, Sud-Est), plus sahélien au Nord et Nord-
Est. La zone Ouest, quant a elle, présente un climat sub-canarien. Les
précipitations moyennes annuelles de la région sont de 1’ordre de 400 a 600
mm d’eau par an. Avec ses deux facades maritimes, une fagade Nord, longue
de 120 km environ (de Cayar a Diogo) et une facade Sud appelée Petite Cote
longue de 75 km (de Ndayane a Joal). La région bénéficie d’un climat doux et
favorable avec une température moyenne avoisinant les 32 °C. Les
températures les plus basses sont enregistrées durant les mois de janvier et
février alors que les temperatures les plus fortes sont notées durant les mois de
mars a octobre (35 °C) (ANSD, Aodt 2018).
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Délimitation du champ d’étude ou domaine d’investigation

La présente étude s’est effectuée dans la région de Thies suivant ses 4
zones agro-écologiques. La zone des Niayes (la grande cote) qui renferme
d’importantes potentialités hydro agricoles qui en font une zone d’intenses
activités maraicheres. Elle abrite également des activités d’industries
extractives et chimiques, de péche (Cayar, FassBoye) et d’élevage. La zone de
la petite cOte, son ouverture a la mer et ses températures clémentes lui ont
conféré une vocation touristique. C’est aussi une importante zone de péche
avec des points de débarquement importants comme : Mbour, Joal, Ndayane.
La zone arachidiére qui occupe principalement la partie Est d’un tracé qui
passe par les localités de Méckhé, Tivaouane, une partie de Thies. Les sols
sont dégradés par la pratique d’une longue monoculture arachidiére. La zone
forestiére enserrée a I’intérieur d’un espace compris entre les localités de
Thies, Mont Rolland, Pout, Diass, Sindia, Fandéne et le Diobass. Elle est
caractérisée par un relief accidenté; cette zone abrite les points les plus
culminants de la région (massif de Diass et le plateau de Thiés...) et plusieurs
foréts classees (Thies, Pout, Bandia, Diass). La richesse du sous-sol a favorisé
I’implantation de sociétés d’extraction minicre.

Techniques d’investigation

Nous avons procédé a une revue documentaire qui nous a permis
d’avoir une idée générale sur le sujet. La collecte des données s’est faite a
travers des entrevues avec un questionnaire et un guide d’entrevue aupres des
éleveurs et des personnes ressources?. Les outils de collecte (questionnaire et
guide d’entrevue) ont porté sur :

% La perception des éleveurs sur le changement climatique pour
connaitre leurs impressions sur le déroulement des saisons dans le
passé et actuellement, leur perception sur I’augmentation de la
température et les indicateurs de la saison des pluies;

Les impacts du changement climatique sur le secteur de 1’¢élevage.
Les stratégies d’adaptation pour connaitre les techniques et autres
stratégies adoptées par les éleveurs afin de faire face aux effets néfastes
des changements climatiques.
Par ailleurs, 1’observation directe ainsi que les entrevues informelles
ont facilit¢ le recueil d’informations susceptibles d’aider notre
compréhension.

Apres avoir terminé€ 1’enquéte, nous avons procédé au dépouillement
des questionnaires et des guides d’entrevue. Le logiciel Sphinx a contribué

2 2
L X X4

! Les experts des services étatiques en charge de I’agriculture, de 1’élevage, de
I’environnement et de I’économie, les experts des ONG et des organisations paysannes (OP).
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d’une part a I’élaboration des questionnaires et d’autre part aux traitements
des données (dépouillement et analyse). Les logiciels Microsoft Word et le
tableur Excel ont été aussi utilisés pour respectivement, la saisie et la rédaction
du document, et pour les analyses des données.

L’échantillonnage

Cette étude s’est déroulée sur les 4 zones agro-écologiques de la région
de Thies constituée respectivement des zones des Niayes, de la petite cote,
arachidiere et forestiére. Nous avons adopté une approche d’échantillonnage
basée sur la méthode raisonnée par des critéres pour cibler les acteurs du
secteur de I’élevage. Cette méthode prend en compte les contraintes de terrain,
telles que la disponibilité des éleveurs, leur motivation pour les enquétes, leur
répartition des éleveurs selon les 4 zones, la nature de leurs activités, la taille
des troupeaux, la composition en espéeces des troupeaux et la structure
familiale. Ainsi nous avons pu enquéter 203 exploitations d’éleveurs réparties
dans les différentes zones citées en sus (environ 50 éleveurs par zone).

1. RESULTATS ET DISCUSSION
I11.1. Caractérisation des exploitations d’éleveurs

Dans cette partie, nous présentons les résultats caractérisant les
exploitations des ¢leveurs de la zone selon le genre, le niveau d’instruction, le
rendement de leur élevage et les ressources naturelles impactées par le
changement climatique.

Selon le genre des éleveurs

L’¢étude montre que 29,3% des éleveurs sont des femmes et 70,7% des
hommes (Figure 1). Nous notons que les femmes sont faiblement représentées
dans ce secteur de 1’¢levage dans la zone. Cette faible représentativité des
femmes dans 1’élevage peut se justifier sur des convictions d’ordres sociales
car, dans la plupart des exploitations enquétées, ce sont principalement les
femmes que I’on clonﬁe les tdiches ménageres et l’éducation‘ des enfants.

Sexe

. Masculin
[ Feminin

Figure 1. Répartition des éleveurs selon le genre
Source : Nos enquétes
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Notons ¢également que la transformation du secteur de 1’¢levage et la
croissance économique pourraient permettre de faire des avancées notables en
termes d’amélioration de la situation des femmes et réduire les inégalités de
genre.

Selon le niveau d’instruction des éleveurs

Plus de 60% des chefs d’exploitation rencontrés ont eu divers niveaux
d’étude. Avec respectivement 30,9% de niveau primaire, 26,8% du secondaire
et seulement 8,9% qui ont au moins fréquenté le niveau universitaire ou
supérieur. 33,3% des chefs d’exploitation rencontrés ne sont pas alphabétisés,
c¢’est-a-dire ne savent ni lire ni écrire dans aucune langue (Figure 2).

Primaire | Secondair | Universit
aire

=

Primaire Secondaire M Universitaire Aucun

Figure 2. Répartition des éleveurs selon leur niveau d'instruction
Source : Nos enquétes 2020

Il n'est cependant pas prouvé que cette scolarisation ait eu un impact
sur le secteur de 1’¢levage. Toutefois, il peut étre un vecteur de changement
pour une meilleure gestion de 1’exploitation. Le niveau d’instruction pourrait
constituer un moyen permettant aux chefs d’exploitations d’avoir des notions
sur la sécurisation de leur investissement et d’adaptation. Il facilite aussi
I’acces aux techniques d’¢élevage nécessaire pour I’obtention de rendement.

Selon le rendement obtenu

La figure 3 montre que le niveau de rendement des activités de
I’¢levage est faible chez 39,8% des €leveurs. 24% ont un niveau de rendement
normal et 20,3% un rendement moyen. Les 8,9% ont un rendement mauvais
et seul 6,5% ont un bon rendement.
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Figure 3. Répartition des éleveurs selon le Rendement de leurs exploitations
Source : Nos enquétes, 2020

L’étude a montré aussi, que pour survivre dans ces conditions
généeralement défavorables, les exploitations ont tendance a diversifier leurs
sources de revenus. En plus, I’élevage pastoral constitue un facteur de
capitalisation et d’intégration économique et sociale en ce sens que 1’animal
est non seulement un capital productif mais aussi un moyen de réaliser des
transactions sociales. Les revenus provenant des activités de 1’élevage
représentent 1’essentiel des revenus dans la plupart des exploitations
enquétées.

Selon les ressources naturelles impactées par le changement climatigue

En analysant les données représentées dans la figure 4, on note que
pour 33% des éleveurs, la perte de la biodiversité reste un impact du
changement climatique. Les 29% estiment étre impactés par le manque d’eau.
L’enquéte a révélé que 19% des éleveurs pergoivent une détérioration de la
santé animale. Le phénoméne de la déforestation est souligné par 14% des
éleveurs. Enfin la raréfaction des pluies par 5%.

B Réréfaction des pluies

B Manque d’eau

Déforestation
33%
- Perte de biodiversité

B Changements dans les maladies
et la santé du bétail

Figure 4. Ressources naturelles impactées par le CC
Source : Nos enquétes, 2020
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La rareté des pluies ou I’augmentation des températures participent a
la baisse de la production des aliments pour bétail et du fourrage.

11.2. Les capacités d’adaptation des éleveurs sur le plan

économigue et social

Dans cette étude nous avons voulu identifier les stratégies couramment
adoptées par les exploitations familiales d’¢éleveurs.
L'utilisation des ressources pastorales d'une maniére collective pose presque
toujours de sérieuses difficultés, compte tenu des incertitudes climatiques,
sans ignorer I'occupation des terres par d'autres types d’utilisation. Face a une
augmentation des aléas et des extrémes, les systémes d’élevage doivent
renforcer leurs capacités d’adaptation. Le changement climatique exacerbe les
vulnérabilités qui certes existent depuis longtemps, mais qui sont devenues
plus complexes et se sont étendues.

Par conséquent, des stratégies d’adaptation sont nécessaires. S’adapter
a des aléas a toujours fait partie intégrante de I’activité d’élevage d’apres nos
constats sur le terrain. Dés lors, il faut évaluer aussi bien les mutations
sociales, qu’économiques et environnementales induites par cette situation sur
la vie des éleveurs et sur la durabilité des stratégies d’adaptation et les
capacités des différents acteurs de les mettre en ceuvre. Les éleveurs disposent
de plusieurs mécanismes d’adaptation traités dans cette partie a travers
I’analyse des capacités de prise d’initiatives des exploitations et I’étude des
stratégies d’adaptation mises en ceuvre.

La prise d’initiatives des exploitations d’élevage

La plupart des systemes écologiques et sociaux intégrent des capacités
adaptatives.

Malgreé cela, I’actuelle variabilité du climat et le rythme rapide de I’évolution
climatique créent de nouvelles pressions qui risquent d’écraser les capacités
de prise d’initiative existantes.

Les impacts de la variabilité du climat et des changements climatiques
sur I’économie de notre zone d’étude sont sans équivoque. C’est une zone dont
les activités économiques dépendent en grande partie du capital naturel. Ces
impacts pourraient également aggraver les conditions de vie difficile des
populations en particulier les couches les plus vulnérables.

Les savoirs autochtones des éleveurs en particulier et des populations
en général peuvent étre le point de départ d’une adaptation localisée. En
revanche, pour traiter les problémes complexes et a long terme posés par le
changement climatique, il est souvent nécessaire d’intégrer les connaissances
scientifiques.
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Figure 5. Prise d'initiative des éleveurs par zone
Source : Nos enquétes

La figure 6 informe sur le niveau de prise d’initiatives chez les
¢leveurs. Les communautés d’éleveurs cherchent a s’adapter au contexte du
changement climatique en engageant des initiatives permettant de faire face.
Dans la zone des Niayes, 72,7% des enquétés nous ont confirmé qu’ils
prennent des initiatives personnelles permettant d’atténuer les impacts du
changement climatique sur leurs activités. Les 27,3% n’en prennent pas. Dans
la zone de la petite cote, la majorité des chefs d’exploitations rencontrés soient
78,3% ne prennent aucune initiative. Seuls les 21,7% en prennent. Dans le
bassin arachidier, on constate que les 77,8% des chefs d’exploitation
renforcent leur résilience avec des initiatives personnelles ou collectives, mais
22,2% des acteurs rencontrés dans cette zone ne sont pas dans cette logique.
Enfin, nous notons dans la zone forestiere une petite différence par rapport aux
autres zones d’étude. Dans cette zone, 52,2% de nos enquétés prennent leurs
propres initiatives pour prévenir certains problemes pouvant impacter les
activés de 1’¢levage. Quant aux 47,8%, ils ne sont pas dans cette dynamique.
Au terme de cette analyse, des initiatives prises par les exploitations d’éleveurs
pour faire face aux effets du changement climatique, on note qu’ils fournissent
des efforts pour accroitre leur performance en matiére de résilience de leurs
exploitations.

Les stratégies d’adaptation mises en ceuvre

Les stratégies d'adaptation sont considérées comme étant I'ensemble
des actions d'un individu ou de son groupe d'appartenance ayant pour objet de
garantir sa subsistance (Brochu, 2013). Les chefs d’exploitations rencontrés
développent des stratégies d’alternatives pour mieux faire face aux risques et
catastrophes liés au changement climatique.
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Les différentes strategies développées identifiees lors de nos enquétés sont

décrites dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1.Stratégie d'adaptation des exploitations d'éleveurs

Stratégies %
Transhumance 24%
Elevage semi-intensif 21%
Croisement des races 12%
Culture fourragére 11%
Diversification du cheptel 10%
Prét bancaire 9%
Vente des petits ruminants 7%
Souscription Opération pour la Sauvegarde du Bétail (OSB) | 6%

Source : Nos enquétes, 2020

Parmi les stratégies adoptées par la majorité des éleveurs rencontrés,
la transhumance est en téte avec 24% suivi de 1’¢levage semi-intensif pratiqué
par 21% des chefs d’exploitations enquétés. Le croisement des races demeure
aussi une stratégie adoptée avec 12% d’¢éleveurs qui le pratiquent, suivi de la
culture fourragére pratiquée par 11%. La diversification du cheptel reste aussi
une pratique adoptée par 10% des exploitants d’éleveurs. Le prét bancaire est
adopté par 9% des éleveurs tandis que la vente des petits ruminants et la
souscription « Opération pour la Sauvegarde du Bétail » (OSB) sont
respectivement pratiquées par 7 et 6% de notre échantillon.

Avec cette analyse, nous notons que la méthode d’adaptation la plus
réussie par les éleveurs est la transhumance qui demeure pour la majorité une
option permettant d’avoir accés aux ressources saisonnicres disponibles. Elle
est une nécessité écologique et économique. Hormis le fait qu’elle permet une
meilleure utilisation de toute une gamme de ressources, ¢’est aussi un moyen
d’éviter les vecteurs de maladie dans certaines régions (p. ex. la mouche tsé-
tsé). Elle permet également d’optimiser les échanges avec d’autres utilisateurs
fonciers (résidus de récolte en échange d’engrais animal), d’accéder a
différents créneaux du marché (p. ex. la vente de I’excédent de produits laitiers
ou I’achat de denrées de base ou de médicaments pour les animaux) ou encore
de rejoindre des membres du clan pour un festival saisonnier, acquérir ou
partager de I’information, ou rechercher des moyens d’existence
complémentaires.

L’assurance, un moyen de gestion des risques chez les éleveurs

La figure 6 ci-dessus nous décrit la souscription des exploitations
agricoles a l’assurance mortalit¢ bétail. On note que seul 15,7% des
exploitations d’éleveurs rencontrés ont souscrit a 1’assurance bétail contre
84,3%. Malgré ce faible niveau de souscription a 1’assurance, plusicurs
éleveurs semblent manifester de I’intérét vis-a-vis de 1’assurance, mais avec
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beaucoup de prudence. Pour certains, le probleme de moyens se pose ; car
pour les producteurs qui disposent de vastes troupeaux, il n’est pas facile de
souscrire a une assurance dont la couverture est faite par unité de téte de bétail.
D’autres ¢éleveurs n’ont pas une bonne connaissance de ’assurance indicielle
bétail ni de sa méthode de fonctionnement.

Assurance betail

oul 15,7%
NON 84,3%

Figure 6. Assurance du bétail
Source : Nos enquétes

La fréquence des sécheresses et d'autres risques liés au climat ont
connu une hausse durant ces derniéres années. Ce qui conduit a la perte d'un
grand nombre de tétes de bétail et des moyens de subsistance. Cela touche
singuliérement les communautés pastorales. L’élevage est une des activités ou
les acteurs sont exposés a plusieurs risques (LiDeSA 2015). Pour pouvoir étre
en mesure de payer tous les sinistres, 1’assureur doit donc constituer des
réserves a partir des primes versées année apres année. Elle permet donc
d’assurer la protection du bétail. Les produits d’assurance couvrant les
animaux d’¢levage sont courants, surtout pour des animaux de valeur
(chevaux de race, bovins reproducteurs, par exemple).

111.3. Adoption de techniques d’amélioration pour un élevage résilient

Le secteur de 1’¢levage est affecté par les changements climatiques
sous la forme d’une plus grande fréquence des désastres, la réduction de la
disponibilité de I’eau, les changements dans la répartition et les quantités des
pluies, une augmentation de la température, la modification des saisons, une
réduction de la production des aliments et du fourrage et de la répartition des
maladies, et une modification des marchés et des prix des produits.

La mutation des relations économiques et sociales dans les sociétés
pastorales joue aussi un rdle déterminant dans la capacité des familles a
s’adapter et a réagir aux changements climatiques. La stratification
économique modifie la maniére dont le bétail, les terres et les autres ressources
naturelles sont gérés dans les zones pastorales dans le monde, ce qui par
ricochet compromet la capacité des communautés pastorales a s’adapter et a
réagir aux changements climatiques selon notre analyse.

Ainsi, il devient nécessaire d’adopter des techniques permettant aux
communautés de s’adapter aux impacts du changement climatique a travers
des techniques plus adaptées au contexte tels que le renforcement du
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« Systéme d’Alerte Précoce » (SAP), I’amélioration de la chaine de valeur des
produits animaux, la gouvernance durable des paturages et le développement
de services financiers selon notre analyse.

Renforcement des systéemes de communication avec un SAP

Dans un contexte de pression accrue sur les ressources, l’acces
immédiat a des informations sur la localisation, la disponibilité, 1’utilisation et
la vulnérabilité, le mode de gestion et la réglementation de ces ressources
pastorales, facilite la prise de décision des éleveurs plus particulierement dans
leurs déplacements. Ils peuvent réagir rapidement en cas d’événements
exceptionnels (pannes de forage, feux de brousse, foyer de maladie animale...)
et reprogrammer des déplacements de leurs troupeaux en fonction de ces
imprévus. Ces informations permettent également aux services technigues et
collectivités locales d’anticiper les réactions en cas de conditions défavorables
en actionnant des programmes d’urgences.

Pour y parvenir, il faudra renforcer les mécanismes de communication,
d’information et d’alerte précoce, existants et adressés aux ¢leveurs en mettant
en place un systeme de collecte, de traitement et de diffusion des données
environnementales (pluviométrie, biomasse, et état des points d’eau, feux de
brousse, etc.) et socioéconomiques (€levage pastoral, commerce de bétail,
santé animale, etc.) issues de diverses sources. Le transfert des données se fera
par différents canaux parmi lesquels un systéme d’alerte par messagerie écrite
ou vocale dans les différentes langues nationales.

Pour étre efficace sur les processus de collecte et d’analyse des
données du SAP, une démarche systématique est proposée et est basée sur
quatre composantes essentielles : la connaissance du risque, la surveillance du
risque, la communication des alertes et la capacité de réponse. Chacune de ces

composantes doit étre opérationnelle pour que le systeme fonctionne.
Tableau 2. Type d'information du SAP

Informations Indicateurs surveillés Sources Obijectif
Les données et -la pluviométrie (quantité, ANACIM Prévoir la situation des
prévisions répartition, prévisions paturages et celle de
climatiques saisonniéres et & plus court I’hydrogéologie
terme, pluies hors saison) -
la température (vague de
froid, vague de chaleur,
etc.)
L’état de la Feux de brousse, - les zones | CSE Identifier les zones a risques
biomasse de fourrages et paturages, - pour la transhumance et les
les zones a grande et itinéraires fournis en
moindre densité de paturages
biomasse végétale
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La santé animale

Parameétres épizootiques,
foyers de maladies, parcs a
vaccination, postes
vetérinaires

Identifier les zones a risques
pour la transhumance du fait
de la prévalence de maladies
animales et les zones
disposant de services
vétérinaires

Les ressources en
eau

Les forages (forme de
gestion, prix de ’eau,

DGPRE: les
forages

Identifier les zones a risques
pour la transhumance et les

Unité de gestion
des forages

capacité d’accueil, pannes
signalées, etc.) Les mares :
localisation, disponibilité de
I’eau

points d’eau fonctionnelle
pour la transhumance

Les marchés

Prix du bétail (gros et petit), | DIREL Identifier les zones
prix de la viande, prix du
lait, les cours des céréales et

de I’aliment de bétail

Les vols de bétail

Vols de bétail : localisation,
nombre de cas

Identifier les zones a risques

Source : Nos enquétes

Amélioration de la chaine de valeur des produits animaux

Cette stratégie permettra a 1’¢leveur de vivre suffisamment de son
activité. Elle passera tout d’abord par la facilitation du commerce du bétail et
la transformation des produits de I'élevage (viande, lait). Ceci participera a la
transformation de la structure de I’économie des exploitations des éleveurs en
vue d’une croissance forte, un acces plus accru aux services sociaux et la
préservation des conditions d’un développement durable. Le gouvernement
peut ceuvrer davantage a faciliter ces actions en fournissant des services et
infrastructures appropriées dans les endroits qu’il faut et d'établir les
conditions de leur gestion durable, en tenant compte des spécificités de chaque
zone. Les éleveurs produisent une variété de biens dont des produits laitiers
(lait, yaourts, beurre, etc.), des produits carnés, des peaux et du cuir. La fagon
dont ces produits sont commercialisés dépend de plusieurs facteurs dont la
distance jusqu’aux marchés, les types de marchés, la compétition entre
producteurs et la demande pour les produits. L’accés au marché par les
produits pastoraux a été négativement affecté par la globalisation des marchés
et par des préoccupations sanitaires et sécuritaires grandissantes.
Parmi les stratégies proposées figure le renforcement des capacités des acteurs
du commerce du bétail en mettant I’accent sur la compréhension et la pratique
des réglementations agro-pastorales et commerciales afin d'améliorer la
gouvernance des chaines de valeur et de soutenir certains systemes mis en
place par certaines organisations de producteurs.
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a. Chaine de valeur de lafiliere laitiére

La production laitiere au Sénégal en milieu pastoral est fortement
contrainte par sa cyclicité saisonniére : en saison hivernale, ce secteur est en
surcapacité de production et en sous-capacité de commercialisation du fait du
niveau élevé des colts de transaction et de la faiblesse des infrastructures de
collecte, de stockage et de commercialisation.

Le circuit de commercialisation du lait, encore trés peu structuré,
représente le principal obstacle au développement de la filiere. Ceci tient
notamment a la dégradation particulierement rapide du lait dont la
commercialisation demande une tres bonne organisation en termes de qualité,
d’hygiéne, de conservation, de transport et de transformation. La figure 7
suivante présente une proposition de circuit de commercialisation du lait.

& Eleveurs }\X

Boutiquiers

l =

Consommateurs

Figure 7. Chaine de valeur filiére laitiére
Source : Nos enquétes

Seulement, les éleveurs restent exposés a deux contraintes importantes
: des co(ts de transactions élevés et la rude concurrence des produits importés.
On constate donc énormément d’obstacles a la commercialisation du lait local.
Aux problémes structurels s’ajoute la compétition du lait importé qui dispose
de nombreux atouts par rapport au lait local : prix, qualité, disponibilité,
marketing ou encore utilisation appréciée par la population. Les politiques en
faveur du lait ont donc un role déterminant a jouer dans la restructuration en
profondeur nécessaire pour que les éleveurs puissent exploiter leur potentiel
de production laitiére.

La stratégie d’intervention proposée consiste a développer une
contractualisation entre agro-industriels/transformateurs et les éleveurs (petits
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producteurs) qui permettra d’offrir a ces derniers des débouchés siirs leur
garantissant un accroissement durable de leurs revenus. Identifier et
promouvoir des partenaires agro-industriels autour desquels se structurent les
bassins laitiers. Et surtout d’investir sur les mécanismes de collecte et de
conservation afin d’éviter les pertes importantes pendant I’hivernage.
b. Chaine de valeur de la filiére viande

La filiere viande fait face a des contraintes majeures du marché avec
I’instabilit¢ des prix et de D'offre. Pour accroitre 1’efficacit¢ de la
commercialisation de ce produit, il ne suffit pas de se focaliser sur des
stratégies d’appui et de controle de I’offre. Il serait également, voire plus
judicieux, de développer des stratégies de renforcement de la compétitivité des
produits de 1’¢levage, ciblées sur les besoins du secteur et surtout, sur le
respect des caractéristiques intrinseques de cette activité. Cela pourrait, par
exemple, prendre la forme d’un appui a la sécurisation de I’environnement et
a I’amélioration des infrastructures et des normes de commercialisation de la
viande afin que la filiere soit plus compétitive par rapport aux produits
exportes. Cette filiere favorise également 1’accés des éleveurs aux aliments de
base.
La figure 8 ci-dessous nous informe sur les acteurs de la chaine de valeur du
produit.

Figure 8. Chaine de valeur de la filiére viande
Source : nos enquétes

Le développement de la filiere viande améliore la sécurité alimentaire
de nombreux ménages ruraux par les apports de numéraire que 1’activité
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procure ainsi que le recours a I’autoconsommation. Les aspects nutritionnels
sont aussi importants. Ce qui permet aux éleveurs d’étre résilients face aux
changements climatiques. Pour y parvenir, il faut accompagner les éleveurs a
s’orienter dans le sens d’une meilleure stratégie commerciale (connaissance
des marchés, adaptation des produits aux souhaits des consommateurs,
développement de la force et des circuits de distribution) et améliorer la
capacité de stockage et la commercialisation de viandes en construisant des
abattoirs disposant de chambres froides pour une meilleure conservation du
produit.

Gouvernance durable des paturages

Avec la croissance démographique et 1’accélération du changement
climatique, une gestion durable des paturages s’impose. En plus,
I’augmentation de la fréquence des événements climatiques extrémes peut
surpasser la résilience normale des systemes pastoraux. Et en conséquence,
ces phénomenes affectent la végétation dont les populations pastorales
dépendent. Dans ce contexte de réduction drastique des espaces pastoraux et
pistes de mobilit¢ pour [’accés aux rares ressources pastorales, la
reconnaissance du foncier pastoral devient un enjeu majeur pour la survie des
¢leveurs transhumants. En tant qu’utilisateurs des terres de pature qui
dépendent de I’approvisionnement continu de ces services écosystémiques, les
pasteurs doivent adopter une gestion intégrée de ces ressources. Selon nos
enquétes, cette gestion intégrée encourage la conservation et 1’utilisation
durable de maniére équitable grdce a une gestion active de la couverture
végétale suivant des systemes d’acces libre mais contrdlé.

Ainsi nous proposons dans la figure 9 ci-dessous un plan de gestion
des paturages.
Son adoption facilitera la gestion des ressources a plus long terme et permettra
de préserver la reproduction du milieu et la sécurité alimentaire du bétail avec
un systeme de rotation bien planifié et concerteé selon chaque zone et suivant
la saison.

Saison séche Saison des pluies

rité : Foin ou concentre
Foin précoce

ou enrubannage

Paturage continu

Paturage continu

Surface (sur toute la surface)
de sécurité

Figure 9. Systéme de gestion des paturages
Source : nos enquétes

www.eujournal.org 93



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

Une gestion raisonnée et rigoureuse du paturage est necessaire pour
rendre son exploitation performante et durable dans 1’alimentation du cheptel.
Cette approche est une stratégie pour la gestion intégrée de la terre, de I’eau et
des ressources vivantes, laquelle encourage la conservation et 1’utilisation
durable de maniere équitable. Au-dela des effets du changement climatique,
cette gestion des ressources communes devient une prise de conscience
effective sur la pression fonciére.

L’autre stratégie que nous proposons pour renforcer la résilience du
secteur de I’¢élevage est I’adoption d’une bonne pratique qui est la technique
de coupe et de séchage de fourrages naturels et la mise en valeur des sous-
produits de la récolte pour 1’alimentation du bétail (production de foin, paille
de riz, paille d’arachide et autres) en périodes de pénurie.

Les techniques utilisées a cet effet sont les suivantes :

la sélection des différentes espéces fourragéres a couper et a sécher ;
les moments idéaux de coupe ;

les techniques de séchage et de fanaison ;

les techniques de conservation ou de stockage.

Les techniques ci-dessus nécessitent une série d’actions centrée autour
de la formation des producteurs sur les techniques de fauche et de conservation
du fourrage naturel

VVYVY

Développement de services financiers

Les systemes de financements décentralisés (SFD) sont surtout
présents pour le crédit rural, mais leur contribution dans le secteur de 1’¢levage
reste faible selon nos enquétes. En outre, I’acceés a des services financiers
adéquats aux activités des éleveurs reste un véritable probleme. Méme si des
services pour le développement de 1’élevage existent, nous avons constaté lors
de nos enquétes qu’ils sont peu nombreux et les services financiers privés
pénetrent moins dans les zones rurales reculées ou domine la pratique de
I’¢élevage.

En outre, les types de stratification économique ont des chances
d’entrainer de nouvelles perturbations du tissu social traditionnel, des
mécanismes de partage des risques et de filet de sécurité qui caractérisent les
moyens d’existence pastoraux et jouent un réle vital pour aider ces
communautés a réagir a la variabilité du climat.

Pour pallier ces problemes, le développement de produits financiers
adaptés aux besoins pratiques des éleveurs (par exemple, taux de
remboursement adéquats, types de garantie, etc.) reste une bonne stratégie a
mettre en ceuvre.

Pour répondre d’avantage aux besoins de financement des ¢leveurs, le
développement d’offres de crédits particuliers pour les exploitations a faible
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revenus afin de les aider a financer leurs activités faciliterait la survie des
exploitations face aux chocs climatiques. Pour faciliter ’acces a ces crédits
aux exploitations familiales les instituts de microfinances doivent fournir des
efforts pour diminuer les taux d’intéréts qui sont un facteur de blocage pour le
financement de 1’¢levage. En plus, il faut former et sensibiliser les chefs
d’exploitations demandeurs de crédit car leur niveau faible d’éducation est un
handicap qui conduit au manque de visibilité des dossiers de credit proposés.

Conclusion

Dans un contexte mondial en pleine mutation socio-économique, les
exploitations familiales occupent une place importante dans la lutte contre
I’insécurité alimentaire surtout en milieu rural. Ce rapport qui existe entre les
exploitations et le monde rural offre une perception qui permet de savoir les
caractéristiques des exploitations. En effet, dans notre zone d’étude nous
avons retrouvé différents types d’exploitations d’éleveurs qui se caractérisent
différemment selon leur niveau d’étude, 1’dge du chef de 1’exploitation,
I’impact du changement climatique sur les dépenses liées a 1’exploitation, et
leurs stratégies d’adaptations face au changement climatique. Toutes ces
caractéristiques citées ont un impact sur le niveau de vie des exploitations et
agissent sur la situation économique de ces derniéres.

Au regard des résultats de nos enquétes nous pouvons affirmer que le
changement climatique a un impact socio-économique sur le secteur de
I’¢levage. Ce qui peut s’expliquer par I’accroissement de la fréquence et de
I’intensité des aléas climatiques qui entrainent un affaiblissement ou une
destruction des moyens de subsistance du cheptel et de I’acces aux ressources
naturelles. Malgré la démocratisation des démarches participatives et
inclusives, le secteur de 1’¢levage continue d’illustrer des difficultés a forts
enjeux économiques, écologiques et sociaux.

L’¢levage subit des transformations sociales majeures avec beaucoup
de commentateurs affirmant que le secteur est en declin avec un tableau
sombre pour plusieurs sociétés d’éleveurs : augmentation de la densité de la
population, perte des principales ressources pastorales et un cheptel presque
statique, en raison de la pression sans cesse croissante exercée sur le secteur.
Avec les effets du changement climatique, les exploitations familiales
d’¢leveurs font face a des défis tels que la dégradation des ressources
naturelles et la réduction du potentiel économique.

Les communautés qui avaient 1’habitude d’étre considérées comme
nomades sont maintenant moins mobiles et sont plus susceptibles d’avoir des
propriétés familiales, ce qui présente des avantages en termes d’accés aux
services ainsi que des défis. Avec ce contexte qui engendre des risques, les
exploitations familiales d’éleveurs restent soumises a plusieurs calamités qui
entrainent des répercussions sur 1’élevage.
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Les éleveurs de bétail en milieu rural ont un certain degré de capacité
d’adaptation.

La capacit¢ d’adaptation est comprise en termes de facteurs
socioéconomiques de base (par ex. le revenu, I’acces aux ressources et aux
services et 1’alphabétisation), 1’expérience antérieure ou présente de la
communauté en matiere de gestion du stress climatique, la faisabilité des
stratégies d’adaptation passées face aux tendances actuelles (climatique et
autres), la disponibilité et la prise de conscience des stratégies d’adaptation
alternatives et les conditions et barri¢res a 1’adaptation.

I est difficile de prévoir avec exactitude les impacts des changements
climatiques. Mais, les mode¢les s’accordent sur le risque d’une fréquence plus
grande des phénomenes climatiques extrémes (sécheresses, fortes pluies,
inondations). La vulnérabilité des exploitations des éleveurs est d’autant plus
forte que la mortalité du cheptel a un impact sur plusieurs années. Reconstituer
un cheptel prend du temps; a partir d’un certain seuil de perte, ce n’est plus
possible. Il est possible de prévenir et surtout de gérer ces risques, en
développant des systémes d’information sur les conditions météorologiques et
fourrageres accessibles aux éleveurs ainsi que des filets sociaux adaptés aux
¢leveurs mobiles (assurances du bétail, réserves d’aliment bétail, systémes de
reconstitution des cheptels...).

Le soutien aux stratégies d’adaptation qui viendra renforcer la capacité
de résilience des communautés des éleveurs, est dés lors, extrémement
important pour le développement de [’élevage dans un contexte de
changements climatiques.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.
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Résumé

La présente étude vise a vérifier la relation entre les cognition liées a
la maladie et le bien-étre psychologique chez des hémodialysés. L’échantillon
est composé de 118 individus dont 82 hommes et 36 femmes. L’age moyen
est de 45 ans et 7 mois et I’age moyen de dialyse est de 5 ans et 6 mois. Les
participants ont rempli deux questionnaires d’auto-évaluation adaptés. Ainsi,
I’échelle de la maladie chronique d’Evers et al. (2001) et 1’échelle bréve du
bien-étre de Cottraux (2009), qui ont aidé a mesurer le bien-étre
psychologique. Les découvertes les plus cohérentes sont qu’une impuissance
élevee est significativement associé a un bien-&tre psychologique faible.
L’acceptation et les avantages percus sont liés de maniere significative a un
bien-étre psychologique élevé. Ces résultats confirment notre hypothése émise
et soutiennent ceux des études antérieures. lls peuvent étre mis a contribution
dans les interventions psychologiques personnalisees pour non seulement
réduire la dépression et 1’anxiété engendrées par la dialyse chez certains
patients, mais aussi pour maintenir et augmenter le bien-étre psychologique
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des hémodialyses.

Mots-clés: Insuffisance rénale terminale, cognitions liées a la maladie,
hémodialyse et bien-étre psychologique
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Abstract

The present study aims to determine which illness-related cognitions
are associated with psychological well-being in hemodialysis patients. The
sample is composed of 118 individuals including 82 men (69.5%) and 36
women (30.5%). The average age is 45 years and 7 months and the average
age for dialysis is 5 years and 6 months. Participants completed two adapted
self-assessment questionnaires. Thus, the chronic illness scale of Evers et al.
(2001) and the Cottraux Brief Well-being Scale (2009) helped measure
psychological well-being. The most consistent findings are that high
helplessness is significantly associated with low psychological well-being.
Acceptance and perceived benefits are significantly related to high
psychological well-being. These results confirm our hypothesis and support
those of previous studies. These results may enable personalized
psychological interventions to not only reduce depression and anxiety caused
by dialysis in certain patients, but also to maintain and increase the
psychological well-being of hemodialysis patients.

Keywords: End-stage renal disease, illness-related cognitions, hemodialysis
and psychological well-being

Introduction

L’insuffisance rénale terminale (IRT) est définie comme le stade final
de la maladie rénale chronique ou le débit de filtration glomérulaire tombe au-
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dessous de 15 ml/min/1,73 m? (Sinclair et al., 2014). C’est a ce stade que les
patients sont contraints de recourir a un traitement de suppléance :
I’hémodialyse. L’hémodialyse périodique est un traitement discontinu, dont
la durée totale est en moyenne de 12 heures par semaine, ce qui explique que
I’extraction de 1’urée et des toxines urémiques ne puisse €tre aussi compléte
que celle réalisée par les reins normaux qui fonctionnent 24 heures par 24, soit
168 heures par semaine (Jungers et al., 2011). Ce traitement discontinu génere
des effets physiques et psychologiques importants. La fatigue, la limitation des
efforts physiques, les douleurs osseuses ou articulaires, les crampes nocturnes,
le dysfonctionnement sexuel et la marche difficile sont a I’origine d’une géne
allant de la simple limitation des activités a un véritable handicap (Jungers et
al., op. cit). Ces symptdmes cliniques engendrent des frustrations qui sont
pénibles a supporter par les patients. Ainsi, la dépression se situe entre 20 et
56,7% chez les patients dialysés dans le monde (Chilcot et al., 2008 ;
Yamamoto et al., 2009) et le pourcentage de patients présentant un état
anxieux se trouve entre 20 et 45% (Cukor et al., 2008 ; Untas et al., 2009). Par
ailleurs, la littérature scientifique est de plus en plus documentée sur la
détresse émotionnelle des patients souffrant d’insuffisance rénale terminale
(Augusto et al., 2010).

Les progreés scientifiques et médicaux sont la condition nécessaire de
I’amélioration des résultats d’hémodialyse. Cependant, malgré les
améliorations apportées au traitement 1’aspiration légitime de tous les patients
dialysés reste de pouvoir mener une vie professionnelle et familiale aussi
normale que possible en dépit du handicap de la maladie et des traitements
(Jungers et al., op. cit). Par contre, cette aspiration est incomplétement
satisfaite dans un grand nombre de cas. Mener une vie normale suppose, en
plus des progres techniques et médicaux, que les patients gérent les effets
psychologiques importants de la dialyse afin de posséder un meilleur bien-étre
psychologique. En effet, le bien-étre psychologique désigne 1’épanouissement
humain en tant que reflet de la vertu et du développement de son plein
potentiel (Heintzelman, 2018). Il incarne des compétences positives qui
facilitent un fonctionnement optimal (Joshanloo, 2018). Appeleé aussi bien-étre
eudémonique, Ryff (1989) postule que le modele de bien-étre psychologique
se compose de six dimensions : I’autonomie, la maitrise de I’environnement,
la croissance personnelle, les relations positives avec les autres, le but dans la
vie et ’acceptation de soi. C’est I’exploitation optimale desdites dimensions
qui détermine 1’épanouissement personnel. Aussi, le bien-étre durable ne
nécessite-il pas que les individus se sentent bien tout le temps ; I’expérience
d’émotions douloureuses (par exemple, déception, échec, chagrin, perte d’un
étre cher, maladie grave) fait partie intégrante de la vie et il est essentiel de
pouvoir gérer ces émotions négatives ou douloureuses pour assurer un bien-
étre a long terme (Huppert, 2009).
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Il existe des différences individuelles du niveau de bien-étre
psychologique chez les personnes atteintes de maladies chroniques. Plusieurs
facteurs pourraient y contribuer. A cet effet, Dwan et Ownsworth (2017) ont
étudié, a travers une revue systématique, les relations entre les facteurs de
personnalité des Big Five et le bien-étre psychologique chez des patients ayant
subi un accident vasculaire cardiaque. Une conclusion constante de cette étude
étant qu’un névrosisme plus élevé était significativement associé a un bien-
étre psychologique plus faible. Mais, les preuves pour les autres facteurs des
Big Five ¢étaient mitigées. Les activités intentionnelles, en 1’occurrence, les
cognitions, telles que les interprétations des événements peuvent étre liées au
bien-étre chez des personnes souffrant de maladies graves. Considérant les
significations attribuées a I’événement lorsque la personne est confrontée a un
stress a long terme, les processus inadaptés et adaptatifs pourraient étre décrits
de maniére uniforme comme des réévaluations cognitives du facteur de stress
(Evers et al., 2001). Ces réévaluations cognitives peuvent revétir une valence
positive ou négative. A cet égard, trois types de réévaluations sont distinguées
quand I’individu est confront¢ a une maladie grave comme I’insuffisance
rénale terminale : (a) des cognitions qui mettent 1’accent sur la signification
négative du facteur de stress (impuissance), (b) des cognitions qui diminuent
la signification aversive de I’événement stressant (acceptation) et (c) des
cognitions qui ajoutent une signification positive a 1’événement éprouvant
(avantages percus).

Les significations attribuées aux situations angoissantes sont
valorisé€es négativement ou positivement. Elles reflétent les dimensions d’une
pensée négative accrue, d’une pensée négative réduite et d’une pensée positive
accrue lorsque la personne est confrontée & un stress a long terme et peuvent
fournir un schéma complet d’ajustement cognitif permettant de prédire 1’état
de santé a long terme des patients atteints de maladies chroniques. Selon cette
conception, Evers et al. (op. cit.) ont évalué les trois significations attribuées
a la maladie chronique (impuissance, acceptation et avantages percus) dans le
bien-étre psychologique des patients atteint de polyarthrite rhumatoide et de
sclérose en plaques. Les résultats ont montré que I'impuissance a eu des
corrélations modérées (r = 0,25) a relativement fortes (r > 0,45) avec une
dégradation de 1’état de santé psychologique, c’est-a-dire a une humeur
négative accrue et une humeur positive diminuée. Un modeéle presque opposé
a émergé pour ’acceptation. L’acceptation a été fortement associée avec la
santé psychologique : humeur positive (r = 0,50) et humeur négative (r = -
0,54). Quant aux avantages percus, ils ont eu des liens moyens avec le bien-
étre psychologique. Limperg et al. (2020) ont découvert au cours de leur étude
qu'une plus grande acceptation de 1I’hémophilie chez les jeunes adultes
hommes était associée a une meilleure qualité de la vie liée a la santé. A
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I’opposé, une plus grande impuissance était corrélée a une pire qualité de vie
liée a la santé. Les avantage percus n’ont eu aucun lien avec la qualité de vie.
En revanche, les interprétations que le patient se fait de la maladie ont peu ou
pas encore été évaluées dans le bien-étre psychologique chez les
hémodialysés. Alors que la prévalence globale de tous les &ges de
I’insuffisance rénale chronique a augmenté¢ de 29,3% depuis 1990 (GBD
Chronic Kidney Disease Collaboration, 2020). En 2010, 2,6 millions de
patients dans le monde étaient traités par dialyse ou transplantation. Ce
nombre devrait augmenter jusqu’a 5,4 millions en 2030 (Joshi, 2017). Cette
évolution se traduit en CoOte d’Ivoire par la création de huit centres
d’hémodialyse publics de 2011 a 2017 qui ont fait passer les postes de dialyse
a 107, alors qu’il y avait 10 postes en 2011 et les séances de dialyse ont
nettement augmenté en passant de 22.000 en 2015 a 56.000 en 2017 (Portail
officiel du gouvernement de Cote d’Ivoire, 2018). Cependant, les centres
d’hémodialyse dans notre pays ne sont pas pourvus en psychothérapeutes. En
plus de ce qui précede, la complexité et la nature chronique de I’'IRT affectent
la qualité de vie des patients. En définitive, les hémodialysés manquent de
prise en charge psychologique et cela pourrait impacter leur bien-étre. Quelle
est la contribution des cognitions liées a la maladie au bien-étre psychologique
des hémodialysés ? Cette contribution admet une force et un sens. Quelle est
I’ampleur de cette force ? Et quel est son sens? Les questions ci-dessus
mettent en lumiére la nécessité de mieux étudier 1’influence des cognitions
liées a la maladie sur le bien-étre psychologique des hémodialysés. 11 s’agit de
préciser cette influence et aussi de lui donner un sens. Ce sens pourrait étre
saisi a travers la théorie du sens de la vie. Elle postule que transcender le chaos
ou le subir est tributaire de la compréhension, la motivation et I’évaluation que
I’individu fait des expériences de la vie (King et al., 2006). La recherche
actuelle pourrait permettre de pourvoir les centres d’hémodialyse en
psychothérapeutes qui vont assurer I’accompagnement psychologique des
dialysés afin que ceux-ci s’épanouissent dans I’expérience de la maladie
Pour vérifier la relation entre les cognitions liées a la maladie et le bien-étre,
il est émis 1’hypothése que les cognitions liées a la maladie sont associées au
bien-étre psychologique des hémodialysés. Plus spécifiquement, I’acceptation
et les avantages percus sont associés positivement au bien-étre, tandis que
I’impuissance est corrélée de maniére négative au bien-étre chez les
hémodialysés.

1 Methode

La procédure, 1’échantillon, la description des variables et des
instruments de mesure, ainsi que la technique statistique vont meubler cette
section.
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1.1 Procédure et participants

L’étude se déroulant en milieu clinique il a été adressé et obtenu une
autorisation de collecter les données aupres du directeur général des centres
d’hémodialyse publics, lui-méme administrateur du centre d’hémodialyse de
Cocody. Ensuite, des lettres de consentement ont été adressées aux patients
fréquentant le centre pour obtenir leur participation a I’étude. Les personnels
de santé (médecins et infirmiers) ont mobilisé les usagers du centre a prendre
part a I’étude. Mais, seuls les patients qui ont exprimé leur consentement, ont
pu faire partie de 1’échantillon apres avoir rempli certains criteres. Les critéres
d’inclusion sont les comorbidités de I’insuffisance rénale chronique telles que
le diabéte, I’hypertension artérielle, les glomérulonéphrites primitives, les
pyélonéphrites et la polykystose ; étre &gé de 18 ans révolus et savoir lire,
écrire ou comprendre le francais. Tous les patients souffrant de troubles
cognitifs, d’une douleur intense et ayant une acuité auditive défaillante ont été
exclus. Finalement, I’échantillon a été constitué de 118 participants dont 82
hommes (69,5%) et 36 femmes (30,5%) dans le centre d’hémodialyse de
Cocody. L’age moyen est de 45 ans et 7 mois et ’age moyen de dialyse est
de 5 ans et 6 mois.

1.2 Description des variables
Les variables de 1’étude sont les cognitions liées a la maladie et le bien-
étre psychologique.

1.2.1  Variable prédictive

Les processus mentaux impliqués dans 1’ajustement a la maladie
constituent la variable prédictive dans cet article et elles sont les différentes
significations que le patient attribue a la maladie. Evers et al. (op. cit) en
identifient trois: I’impuissance, 1’acceptation et les avantages pergus.
L’impuissance est le moyen de souligner le sens négatif, qui se traduit par une
concentration sur les aspects néfastes de la maladie en tant condition
incontr6lable, imprévisible et inchangeable. Ce style explicatif négatif lorsque
la personne est confrontée a la maladie chronique, se compose d’attentes
d’issue négatives et de caractéristiques négatives attribuées a soi-méme. Ainsi,
le patient impuissant court un risque potentiel de santé psychologique
défavorable. L’acceptation désigne 1’atténuation de la signification aversive
de la maladie. Le patient reconnait qu’il est atteint d’une maladie chronique et
percoit simultanément la capacité de vivre avec et de maitriser les
conséquences de la maladie. L acceptation, c’est aussi ressentir le besoin de
s’adapter a la maladie chronique tout en percevant la capacité de tolérer la
nature imprévisible et incontrolable de la maladie et de gérer ses conséquences
néfastes. En conséquence, le patient qui accepte la maladie grave bénéficie
d’une santé psychologique plus favorable. Les avantages percus constituent le
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sens positif ajouté a la maladie en percevant des conséquences positives
supplémentaires de la condition stressante. Les bénéfices percus en reaction a
des événements de la vie extrémement incontrélables et stressants et a la perte,
assurent un meilleur état de santé psychologique au patient. Ces trois styles
d’ajustement a la condition chronique constituent les dimensions de la variable
et sont susceptibles d’entrainer différentes variations du niveau de bien-étre
chez les hémodialyseés.

1.2.2  Variable prédite

Le bien-étre psychologique est la variable prédite dans la présente
recherche. Le bien-étre psychologique est un état d’épanouissement personnel
atteint grace au fonctionnement optimal de la personne, c’est-a-dire a
I’exploitation de son plein potentiel (Ryff, 1989). Le modéle de bien-étre de
Ryff comprend six dimensions : (1) ’acceptation de soi fait référence a la prise
de conscience et a I’acceptation de ses propres forces et faiblesses ; (2) les
relations positives avec les autres font référence a des liens chaleureux,
satisfaisants et de confiance avec les autres, c’est se préoccuper du bien-étre
des autres; (3) ’autonomie c’est vivre selon ses propres convictions, étre
capable de résister aux pressions sociales et de réguler son comportement de
I’intérieur ; (4) la maitrise de 1’environnement consiste a gérer les situations
complexes de la vie et utiliser efficacement les opportunités environnantes ;
(5) le but dans la vie est la mesure dans laquelle la personne sent sa vie
significative et dirigée a dessein ; et (6) la croissance personnelle est atteinte
lorsque 1’on utilise ses talents et son potentiel personnels (Ryft, 2014). Les six
dimensions de I’épanouissement personnel peuvent prendre différents niveaux
chez les patients dialysés régulierement en fonction des représentations.

1.3 Instruments de mesure
Le questionnaire de la maladie chronique et le questionnaire du bien-
étre psychologique ont permis de recueillir les données de I’étude.

1.3.1 Questionnaire de la maladie chronique

Les cognitions liées a la maladie ont été évaluées avec le questionnaire
de la maladie chronique d’Evers et al. (op. cit). Il est composé de dix-huit
items, avec une échelle utilisant des descripteurs de type Likert a 4 points (1
= pas du tout a 4 = complétement). Le score de chaque participant est la
somme des réponses aux items qui varie de 18 a 72.

1.3.2  Questionnaire bref de bien-étre psychologique

Le bien-étre psychologique a été mesuré par le questionnaire bref a
dix-huit items dont la version frangaise a été validée par Cottraux (2009). C’est
une échelle utilisant des descripteurs de type Likert & six (6) points. (1 = Tout
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a fait en désaccord, tout a fait faux a 6 = tout a fait d’accord, tout a fait vrai).
Le score de chaque patient est la somme des réponses aux items apres pris en
compte les items inverseés et le score varie de 18 a 108.

Les questionnaires ont été passés au moment des séances de dialyse
comme 1’ont souhaité les patients et le personnel soignant. Il s’est en face a
face autorisant I’enquéteur a établir un contact direct avec les personnes
sollicitées pour participer a la collecte des données. Ce procedé donne des
résultats meilleurs car le lien direct permet a ’enquéteur de rassurer et de
motiver le participant et aussi d’éviter de devoir repasser plus tard pour
récupérer les questionnaires.

1.4 Technique statistique

Les statistiques ont deux fonctions principales, a savoir, faire la
différence entre deux ou des conditions ; ou etablir la force des liens entre deux
ou des variables (Dancey & Reidy, 2007). Ce sont les tests paramétriques et
non paramétriques qui assurent ces fonctions et ils sont utilisés selon les
échelles de mesure. Il est fait souvent appel aux mesures ordinales dans le
domaine des sciences sociales, de la psychologie, de 1’éducation et de la santé
car certaines données ordinales sont considéerées dans les analyses statistiques
comme appartenant a I’échelle d’intervalle en raison d’un continuum sous-
jacent d’intervalles, comme dans les échelles de type Likert (Fortin & Gagnon,
2016). Selon Kerlinger (1986), la plupart des échelles psychosociales et
éducatives se rapportent assez bien des niveaux de mesure d’intervalle, et le
résultat des analyses statistiques faites avec ces mesures fournit une
information satisfaisante. La somme des indices sur une échelle de Likert
produisant des scores, comme dans la présente recherche, des statistiques
paramétriques peuvent &tre utilisées. D’ou I’emploi de la corrélation de
Pearson pour analyser les données collectées.

2 Résultats

L’examen des relations entre les cognitions liées a la maladie et le
bien-étre psychologique chez des patients d’insuffisance rénale terminale
constitue 1’objectif de la présenté¢ étude. L’étude étant corrélationnelle, la
relation a veérifier ici est la force du lien entre les deux variables appelée taille
de I’effet. Selon Gignac et Szodorai (2016), il y a une taille de 1’effet "faible"
(0,10 <r <0,19), une taille de I’effet "moyen" (0,20 <r < 0,29) et une taille
de I’effet "important" (r > 0,30). Funder et Ozer (2019) proposent les mémes
tailles de I’effet. En nous fondant sur les tailles de 1’effet, nous présentons et
analysons les résultats selon 1’hypothése émise.
Les dimensions des cognitions liees a la maladie et celles du bien-étre
psychologique sont en relation corrélative dans le tableau ci-dessous.
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Tableau I. Corrélations entre les dimensions des cognitions liées a la maladie et celles du
bien-étre psychologique

Bien-étre psychologique

Maitrise de . Relations  But Accep-
. .. Croissance .
Autonomie  1’environ- avec les dans la tation
person-nelle ; .
nement autres vie de soi
. r 0,35** 0,52** 0,41** 0,40** 0,17* 0,44
= | Acceptation Sig 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,001
o N 118 118 118 118 118 118
22 Avantages r 0,44** 0,43** 0,41** 0,44** 0,18* 0,42**
g = ercus g Sig 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,001
2 g P N~ 118 118 118 118 118 118
5 r -0,31** -0,48** -0,41%* -0,36** -0,37*%*  -0,29**
S | Impuissance  Sig 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
N 118 118 118 118 118 118

r = Corrélation de Pearson, Sig = Significativité (bilatéral), N = Effectif
** L a corrélation significative au niveau 0,01 (bilatéral) ;
* La corrélation significative au niveau 0,05 (bilatéral).

L’effet des cognitions liées a la maladie sur le bien-étre psychologique
s’observe au travers des corrélations de leurs différentes dimensions.
2.1  Acceptation et dimensions du bien-étre psychologique

L’autonomie, la maitrise de 1’environnement, la croissance
personnelle, les relations positives et 1’acceptation de soi ont des associations
positives trés importantes avec I’acceptation. Le but dans la vie est faiblement
11¢ a I’acceptation. L acceptation explique 12,25% de I’autonomie (r = 0,35),
27% de la maitrise de ’environnement (r = 0,52), 16,81% de la croissance
personnelle (r = 0,41), 16% des relations positives avec les autres (r = 0,40) et
19,36% de 1’acceptation de soi (r = 0,44) dans les variations observées dans
lesdites issues. L’acceptation a des corrélations positives fortes avec toutes les
issues du bien-étre psychologique. Ainsi, un niveau élevé d’acceptation
engendre un niveau élevé de bien-étre psychologique. L’effet de 1’acceptation
sur le bien-étre psychologique est illustré dans la figure 1.
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Figure 1. Effet de I’acceptation sur les dimensions du bien-étre psychologique

L’acceptation a des effets positifs avec toutes les dimensions du bien-
étre. L’acceptation a des tailles d’effet importantes avec les cing dimensions
du bien-étre qui sont I’autonomie, la maitrise de 1’environnement, la
croissance personnelle, les relations positives avec les autres et I’acceptation
de soi. Mais, la maitrise de soi a la taille d’effet la plus saillante. Par
conséquent, I’acceptation élevée est source de bien-étre psychologique élevée.
2.2- Avantages percus et dimensions du bien-&tre psychologique

Les avantages percus ont des corrélations positives importantes avec
I’autonomie (r = 0,44), la maitrise de ’environnement (r = 0,43), la croissance
personnelle (r = 0,41), les relations positives (r = 0,44) et I’acceptation de soi
(r = 0,42). Le but dans la vie est faiblement lié aux avantages percus. Les
avantages percus expliquent 19,36% ; 18,43% ; 16,81% ; 19,36% et 17,64%
de la variance dans I’autonomie, la maitrise de 1’environnement, la croissance
personnelle, les relations positives avec les autres et 1’acceptation de soi. Les
patients qui ont des avantages percus éleveés, possédent également un bien-étre
¢levé. L’effet des avantages percus sur les dimensions du bien-étre
psychologique est illustré dans la figure 2.
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Figure 2. Effet des avantages percus sur les dimensions du bien-&tre psychologiqu

Les avantages percus ont des effets positifs avec toutes les dimensions
du bien-étre. Par ailleurs, ils ont des tailles d’effet importantes avec cing
dimensions du bien-étre, a savoir I’autonomie, la maitrise de I’environnement,
la croissance personnelle, les relations positives avec les autres et 1’acceptation
de soi. Cependant, la taille d’effet la plus expressive est celle des relations
positives avec les autres. Ainsi, le bien-étre psychologique éleveé est tributaire
des avantages pergus élevés.

2.3 Impuissance et dimensions du bien-étre psychologique

L’impuissance a des liens négatifs forts avec I’autonomie (r = -0,31),
la maitrise de I’environnement (r = -0,48), la croissance personnelle (r = -
0,41), les relations positives (r = -0,36) et le but dans la vie (r = -0,37).
L’Acceptation de soi (r = -0,29) est moyennement liée a I’impuissance. Les
différents coefficients montrent que 1’Impuissance explique 9, 61% ; 23% ;
16,81% ; 13% ; 13,7% et 8,41% de la variance de 1’ Autonomie, la maitrise de
I’environnement, la croissance personnelle, les relations positives le but dans
la vie et I’ Acceptation de soi. L’Impuissance a des associations négatives et
significatives avec toutes les dimensions du bien-étre. Ceci implique que
lorsque I’Impuissance est élevée, alors le mal-étre psychologique est éleve.
L’effet de I’Impuissance sur les dimensions du bien-étre est illustré dans la
figure 3.
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Il est clair que I’Impuissance a des effets négatifs avec toutes les
dimensions du bien-étre. L’Impuissance entretient les effets négatifs
importants avec 1’Autonomie, la maitrise de I’environnement, la croissance
personnelle les relations positives avec les autres et le but dans la vie. Mais, la
taille d’effet la plus caractéristique est détenue par la maitrise de
I’environnement. De ce constat, il peut inférer qu'une Impuissance élevée
garantit assurément un moindre bien-étre psychologique.

L’ Acceptation et les avantages pergus sont corrélés positivement aux
issues du bien-étre psychologique. Par conséquent, tous les patients souffrant
d’insuffisance rénale terminale qui acceptent leur maladie et y pergoivent
également des avantages, ont un sentiment de bien-étre psychologique éleve.
Par contre, I’impuissance est associée négativement aux dimensions du bien-
étre. En clair, les insuffisants rénaux terminaux qui ont un niveau élevé
d’impuissance face a leur maladie, sont sujets a un bas niveau de bien-étre
eudemonique. Ainsi, notre hypothese est confirmée. Autrement dit, les
cognitions liées a la maladie influencent le bien-étre psychologique.

3. Discussion

Une caractéristique commune des maladies chroniques est leur nature
intrinséquement menagante, dans la mesure ou les patients sont confrontés a
une maladie incurable a long terme qui impose de nombreuses limitations au
fonctionnement dans la vie quotidienne. Les différences individuelles
d’ajustement a long terme peuvent étre expliquées par différentes manieres de
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réévaluer cognitivement la nature intrinséque aversive de la maladie avec des
concepts tels que I’impuissance, 1’acceptation et les avantages pergus.
L’examen des cognitions liées a la maladie dans le bien-étre des hémodialysés
dans la présente étude a permis de découvrir que lesdites cognitions sont liées
au bien-étre des patients.

Par ailleurs, ces différentes corrélations pourraient étre expliquées par
le modéle théorique du sens de la vie. En effet, le sens de la vie stipule que
«les vies peuvent étre vécues comme significatives lorsqu’elles sont
ressenties comme ayant une signification au-dela du trivial ou du momentang,
pour avoir un but ou pour avoir une cohérence qui transcende le chaos » (King
etal., 2006, p. 180). Cette définition met en évidence trois aspects centraux de
I’expérience du sens de la vie : le but, la signification et la cohérence (George
& Park, 2016 ; Martela & Steger, 2016). Le but ¢’est s’efforcer d’atteindre des
objectifs personnellement significatifs et il est lié au sentiment que la vie vaut
la peine d’étre vécue. La signification est le sentiment d’avoir de I’importance
ou d’avoir un impact sur la vie. La cohérence est la mesure dans laquelle les
stimuli, les événements et la vie ont un sens et correspondent aux attentes.
Ainsi, les hémodialysés qui comprennent qu’ils suivent des séances de dialyse
réguliéres a cause de la maladie chronique, qui se disent que la vie vaut la
peine d’€tre vécue parce qu’ils sont indispensables a la vie, possedent un
niveau de bien-étre psychologique élevé. Par contre, les insuffisants rénaux
terminaux qui sont en crise de sens, ¢’est-a-dire qui ne comprennent pas qu’ils
sont atteints d’une maladie chronique et que cet état nécessite des soins a vie.
En outre, ils ne feront aucun effort pour suivre les soins pour préserver leur
vie. Cette non-observance thérapeutique entraine les ré-hospitalisations
d’urgence et surtout la morbi-mortalité des dialysés, signes de leur mal-étre
psychologique. Transcender le chaos implique de I’accepter et y trouver des
avantages apres ’avoir compris, étre resté motivé et trouvé un intérét au chaos.
C’est I’effet inverse dans 1’impuissance.

Par conséquent, les résultats indiquent que des niveaux élevés
d’acceptation et des avantages percus sont associés a un niveau de bien-étre
psychologique chez des hémodialysés, tandis qu’un niveau ¢élevé
d’impuissance est corrélé a un bien-étre eudémonique faible chez lesdits
hémodialysés. Ces résultats different de ceux d’Evers et al. (2001) et de
Limperg et al. (2020) en ce sens que les deux études n’ont trouvé aucune
association entre les avantages percus et le bien-étre chez les patients atteints
de polyarthrite rhumatoide, de sclérose en plaques et d’hémophilie. Les
maladies chroniques peuvent avoir des impacts psychologiques distincts.

Ces résultats soutiennent I’idée que les caractéristiques cliniques de
I’hémodialyse semblent insuffisantes pour comprendre les effets de la maladie
sur le fonctionnement psychologique des personnes atteintes d’insuffisance
rénale terminale. Il s’avére important de sensibiliser les prestataires de soins a
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la contribution des facteurs psychologiques au bien-étre des hémodialysés.
Une attention particulieére doit étre accordée a I’acceptation et a la perception
d’avantages dans I’hémodialyse. Il faut aussi réduire 1’impuissance chez les
hémodialysés par une prise en charge psychologique précoce.

Conclusion

Bien que la conception corrélationnelle et transversale de 1’étude ne
permette pas de tirer des conclusions en ce qui concerne la causalite, les
résultats obtenus contribuent a la compréhension de 1’influence des cognitions
liées a la maladie sur le bien-étre psychologique des hémodialysés.
L’identification des réévaluations cognitives des patients au début du
traitement ouvre des possibilités d’optimisation de leur bien-&tre en vue d’un
ajustement a la société et a une vie épanouissante. Cet accompagnement
psychologique doit étre intégré dans tous les centres des centres
d’hémodialyse publics. La prochaine étape de la recherche doit consister en
des études longitudinales axées sur ’identification des personnes les plus
susceptibles de développer des difficultés en raison de leurs cognitions liées a
la maladie, afin d’obtenir des données probantes pouvant servir d’éléments de
base pour élaborer des stratégies de soutien psychologique.

Conflits d’intéréts : Les auteurs n’ont signalé aucun conflit d’intéréts.
Déclaration de financement : les auteurs n’ont obtenu aucun financement.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.

Etudes humaines : 1’étude a été approuvée par le laboratoire de psychologie
différentielle et génétique. Suite a cette approbation le directeur du
département de psychologie a sollicité et obtenu une autorisation du chef de
service des centres d’hémodialyse publics, lui-méme administrateur du centre
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Abstract

The intensive care unit (ICU) is a specialized area of hospitals dealing
with the diagnosis, management, and follow-up of critically ill patients.
Moreover, Critical Care Nurses (CCNs) should have strong analytical,
interpersonal, and decision-making skills. Objectives: This study aimed to
assess the effect of the teaching program on CCNs’ performance during the
measurement of central venous pressure (CVVP). Design: A quasi-experimental
design was used. Methods: The study was conducted in the critical care units
at Al-Assad University Hospital, Damascus from June to September 2020. All
available registered nurses working in the previous ICUs were included. An
observational checklist sheet was developed by the researcher after reviewing
the related literature. Each nurse was observed once for each procedure during
different shifts. The researcher developed and designed the teaching program
based on the nurses’ needs according to their performance during the initial
assessment. Results: The results showed that the performance of the nurses
improved after the program. The best performance was for nurses in the age
group between 20 and 24 years, nurses with a master’s degree, and nurses with
less than five years of experience, while the level of knowledge and practice
of the studied nurses was average and poor before the teaching program.
Overall, this study found a statistically significant relationship before and after
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the implementation of the program. Conclusion: There has been an obvious
improvement in nurses’ knowledge and performance after the teaching
program. It is essential to help nurses expand their knowledge and practices to
provide high-quality care and promote patient safety.

Keywords: Intensive Care Unit, Patient, Care, Safety

Introduction

The measurement of central venous pressure (CVP) has become an
indispensable tool for the management of seriously ill or injured patients. The
information gained from measuring CVP is helpful in several clinical
contexts, especially when bound with other assessments including blood
pressure, pulse, and urine output (Roger, Muller et al. 2017, Bano, Qadeer et
al. 2018).

Today, CVP measurement is a nursing responsibility. Therefore,

critical care nurses should be able to measure the CVP competently and
identify the factors affecting its readings(Hill and Smith 2021).
CVP monitoring is considered one of the significant components of invasive
hemodynamic monitoring. It refers to the measurement of the right atrial
pressure or the pressure of the great veins within the thorax. It is used to
monitor the right ventricular function (Patel 2021).

The accuracy of CVP measurement may be affected by technical
factors such as the use of incorrect techniques, which may introduce errors in
pressure measurement and lead to therapeutic mismanagement of critically ill
patients. The best way to deal with these errors is to understand how they can
happen and thereby, minimize this risk through knowledge and careful
attention to technique (O'Dwyer 2011).

Identifying the physiological factors affecting CVP may help the
critical care nurse in interpreting CVP readings. The following are among the
physiological factors: venous blood volume and venous compliance which are
the main determinants of venous pressure.

The position of the body is among the factors affecting blood
distribution, venous return, and CVP. Literature mentioned that CVP can be
measured correctly at a backrest position up to 45 degrees. A review of clinical
studies indicates that backrest elevation up to 60 degrees doesn't affect the
measurement of intracardiac pressure or cardiac output (Hill 2018, Lesmana,
Ose et al. 2019, Kolikof, Peterson et al. 2020, Hill and Smith 2021).

Intensive care nurses face the challenge of caring not only for critically
ill patients but also for complex machinery. To improve the delivery of care
to the patients, an understanding of the machines and their effects is essential
and increases the nurses' confidence and allows them to focus on the patients
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and associated problems while maintaining safe and informed care (Sannino
and Pisani 2018).

Hemodynamic monitoring is now considered to be essential in the
management of critically ill patients. Highly sophisticated monitoring
equipment has been developed which provides precise measurement of
hemodynamic parameters. The critical care nurse needs to have an
understanding of the functions, benefits, and potential complications of
hemodynamic monitoring; as pneumothorax, bleeding, sepsis emboli, and
technological advances continue at an ever-increasing rate, nurses must also
continue to develop their understanding of the complex data that are
subsequently generated (Li, Wang et al. 2017, Bano, Qadeer et al. 2018, Hill
and Smith 2021).

The close monitoring and observation of critically ill patients is an
essential feature of the role of the nurses working in intensive care units. CVP
measurement is a nursing responsibility; therefore, the critical care nurse
needs to be technically and clinically competent in the CVP measurement
(Endla, Kabdal et al. 2017, Hill and Smith 2021).

Before the CVP measurement, the nurse should assess and observe for
signs and symptoms indicating the need for CVP measurement, including low
or labile blood pressure, widely diverse intake and output, and fluid
administration at a rapid rate. In addition, she should identify the client who
is potentially at risk for fluid imbalance and assess the signs and symptoms of
fluid volume excess or deficit, requiring CVP measurement to correlate the
patient's clinical picture with the CVP value (Magder 2007, Von Rueden
2020) .

Moreover, critical care nurses should assess all factors that could
affect the CVP reading, including the patient's diagnosis, hydration status,
administered medications, and obesity. In addition, the nurse should prepare
herself and wash her hands before measuring the CVP. She should explain the
procedure to the patient to promote understanding and reduce anxiety. Also,
she should prepare the needed equipment for CVP measurement and put the
patient in the supine position (O'Dwyer 2011, Bano, Qadeer et al. 2018, Hill
2018).

During the procedure, the critical care nurse should place the zero level
of the water manometer at the level of the hemostatic axis. Then, she should
turn the water manometer stopcock open to the intravenous fluids to permit
fluid to fill the water manometer. After that, she should open the intravenous
(IV) tubing roller clamp so that fluid flows from the 1V fluid bag into the
water manometer. The critical care nurse should fill the manometer above the
level of the expected CVP reading and should understand that if the fluid is
allowed to overflow the top of the manometer, contamination can result.
Under-filling the water manometer will result in an inaccurate CVP
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measurement. Ensure that there are no air bubbles in the manometer. Then,
allow the 1V fluid to drip rapidly into a client for several seconds, with the
stopcock closed to the manometer to assure the patency of the CVP line. The
nurse should consider that if the fluid does not flow freely, the CVP reading
will be inaccurate (Al-Metyazidy and Younis , O'Dwyer 2011, Urden, Stacy
et al. 2013, Aloush 2018, Bano, Qadeer et al. 2018, Hill 2018, Hill and Smith
2021).

Then, the water manometer stopcock should be opened to the patient
and closed to the IV solution to allow fluid to flow into the patient until the
fluid column equalizes with the pressure in the right atrium. The fluid column
should be observed closely because if the manometer is allowed to empty, air
may enter the patient. Take the reading when the fluid level stabilizes at the
end of expiration. After that, raise the manometer above the patient to allow
the IV fluid to infuse into the patient. Finally, turn the manometer stopcock
off to the manometer to allow intravenous fluid infusion (Ahmed, Eltayeb et
al. 2016, Huang, Tsao et al. 2021).

After CVP measurement, the critical care nurse should regulate the IV
fluid rate, record in the nurse's notes or on the flow sheet the CVP reading, the
central line access site, and report any abnormal values to the physician.
Additionally, document the treatment modalities initiated for abnormal values.
Return the manometer to the bedside intravenous pole, and wash hands
(Promnoi 2012, Endla, Kabdal et al. 2017, Atia 2020).

Normal CVP values vary between individuals but are usually between
5 and 12 CmH20. The readings are influenced by myocardial contractility,
vascular tone, and intrathoracic pressure. If the patient is ventilated, the CVP
will be increased (Sathish, Singh et al. 2016, Mansour 2019, Ahmed, Esmat et
al. 2021).

Significant of the Study

Critically ill patients admitted to an ICU experience, on average, 1.7
medical errors each day, and many patients suffer a potentially life-threatening
error during their stay (Camiré Moyen et al., 2009; Gracia Serrano et al.,
2019).

Nurses and all other health care professionals sometimes make
mistakes in providing their care services, regardless of their level of expertise,
knowledge, and precision. Nursing errors can occur at any point in time during
nursing activities and procedures, and the outcomes may be subtle or severe
(Peyrovi, Nikbakht Nasrabadi et al., 2016).

Like other parts of the world, there are negative patient health and
healthcare outcomes in Syria. Therefore, special attention should be paid to
the clinical skills and knowledge of nurses working in ICUs (Rezaee Ghaljeh
et al., 2020). Therefore, this study was conducted to assess the effect of an
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educational program on nurses’ practices regarding the implementation of
patient care and safety measures in the intensive care units in Syria.

Methods

In this research endeavor, we employed a quasi-experimental design,
characterized by a non-randomized sample selection and an absence of a
control group, to explore the relationship between a teaching program and the
enhancement of nurses' performance in the measurement of CVP. The study
was carried out in the intensive care units of Al-Assad University Hospital,
Damascus, with a focus on all available registered nurses, comprising a total
of 48 participants who were actively working during the stipulated data
collection period.

To facilitate the assessment of nurses' performance, we devised an
observational checklist sheet meticulously tailored to the CVP measurement,
which was informed by an extensive review of pertinent literature. Each
participating nurse was meticulously observed during multiple shifts, allowing
for a comprehensive evaluation of their proficiency in the procedure. The
development of the teaching program was rooted in a rigorous analysis of
nurses' initial performance assessments. The program was meticulously
designed to address the specific needs and deficiencies identified during this
evaluation. The study underscores the pivotal role of tailored educational
interventions in improving nurses' proficiency and patient care in the high-
stakes environment of intensive care units.

Pilot Study:

Prior to the initiation of the main research endeavor, a pilot study was
executed to validate the research instrument. This preliminary assessment
enlisted the participation of five experienced nurses currently employed in the
same ICUs under examination, with a caveat that these individuals would not
be included in the final sample of the primary study. The primary aim of the
pilot study was to scrutinize the research tool's usability and appropriateness
within the context of the intended investigation. Through meticulous
evaluation, minor refinements were introduced to enhance the tool's clarity
and relevance. Furthermore, in consideration of linguistic preferences, select
terminology was refined to its Arabic equivalents.

Ethical Considerations
Several essential ethical considerations were observed during the data
collection process:
e Official Permission: Prior to commencing the study, official
permission was obtained from Al-Assad University Hospital,
Damascus. The study's aims were comprehensively explained to the
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hospital’'s manager and the head of the intensive care unit. This step
ensured alignment with institutional protocols and ethical standards.

e Tool Development: The observational checklist sheet used in the
study was meticulously developed by the researcher following an
extensive review of relevant literature. This ensured that the tool was
appropriately designed to meet the study's objectives.

e Nurse Characteristics Recording: Demographic and professional
characteristics of the nurses were recorded once at the outset of the
data collection phase.

e Observation Procedures: Each nurse was observed once for each
procedure during various shifts, allowing for a comprehensive
assessment of their performance.

e Duration of Data Collection: The data collection phase spanned
approximately three months, ensuring a sufficiently comprehensive
dataset.

e Survey Distribution: The survey formats were personally distributed
by the investigator, accompanied by a cover letter that clearly outlined
the study's purpose, the confidentiality measures in place, and the
hospital's formal approval.

e Participant Assurance: Nurses participating in the study were
explicitly assured that their involvement would not result in any harm,
risk, or discomfort. This assurance was critical in maintaining ethical
standards and ensuring participants’ well-being.

These ethical considerations were paramount in upholding the integrity
and legitimacy of the data collection process.

Tools

The tool employed in this study was custom-developed by the
researcher and comprises two distinct components: Demographic Data
Collection (Table 1): The initial segment of the tool captures demographic
information concerning the nurses under investigation.

Observational Checklist (Table 2): The core component of the tool,
Table 2, is an observational checklist designed to assess nurses' performance
concerning the implementation of patient care and safety measures during the
CVP measurement procedure.

It is important to note that the tool was methodically formulated by
the researcher following an exhaustive review of relevant literature. This
meticulous development process ensured that the tool was comprehensive,
suitable for the research objectives, and aligned with established practices in
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the field. (Roberts, 2017; Jones & Fix, 2019; Nunnery, 2019; Smith, 2019;
Wilkinson Treas et al., 2019).

The research tool was subjected to a translation process, resulting in
its adaptation into the Arabic language. This step was undertaken to ensure
that the tool was accessible and comprehensible to the study participants, who
primarily communicated in Arabic. The translation process aimed to maintain
the tool's accuracy, consistency, and relevance, aligning it effectively with the
linguistic and cultural context of the study.

Reliability Testing:
To assess the reliability and applicability of the safety measures
observational checklist, two distinct methods were employed:

Interrater Reliability Assessment: The reliability of the checklist
was evaluated using interrater reliability analysis. Three experts in the critical
care nursing field were engaged to independently assess the checklist's items.
The resulting reliability coefficient (r) for the safety measures observational
checklist was determined to be 0.96, indicating a high degree of consistency
among the expert raters.

Cronbach’s Alpha Coefficient: To further ensure the internal
consistency of the tool, Cronbach’s alpha coefficient was calculated. The
obtained value of 0.84 demonstrates a satisfactory level of internal
consistency, affirming the reliability of the checklist in evaluating safety
measures during CVP measurements.

These reliability assessments validate the tool's effectiveness and
robustness in its intended application, providing confidence in the data
collected and the study's findings.

Inclusion Criteria:
The study included all licensed nurses who were actively employed in
the former Intensive Care Units (ICUs) at Al-Assad Hospital.

Exclusion Criteria:
The following categories of individuals were excluded from the study:
e Internship students.
e Nurses who were on vacation during the data collection period.
e Head nurses.

These inclusion and exclusion criteria were applied to ensure that the
study focused exclusively on licensed nurses actively working in the specified
ICUs, while excluding interns, nurses on vacation, and head nurses, as their
roles or circumstances did not align with the study's objectives.
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Data Collection Process
The data collection process spanned from June 2020 to September
2020 and consisted of four distinct stages:

e Assessment: The initial stage involved observing each nurse's
performance for each procedure at the onset of data collection. This
step aimed to identify and pinpoint specific areas of weakness in the
nurses' capabilities.

e Planning: Subsequently, a comprehensive teaching program was
meticulously developed. The program was tailored to address the
identified needs and deficiencies of the nursing staff, ensuring a
targeted approach to skill enhancement.

e Intervention: The third stage revolved around the actual
implementation of the teaching program. This encompassed the use of
various educational tools such as PowerPoint presentations and hands-
on training sessions, with the primary goal of enhancing the nurses'
knowledge and performance.

e Reassessment: The final stage involved a thorough reassessment of the
nurses' performance following the implementation of the teaching
program. This post-intervention evaluation was instrumental in
gauging the extent of improvement achieved.

The structured progression through these four stages enabled a
comprehensive understanding of the impact of the teaching program on the
nurses' performance during CVP measurements.

Statistical Analysis

The data were analysed using the Statistical Package for Social Science
(SPSS version 20.0). Qualitative data were described using numbers and
percentages (Armonk, NY: IBM Corp). The Kolmogorov-Smirnov test was
used to verify the normality of distribution. Quantitative data were described
using range (minimum and maximum), mean, and standard deviation. The
significance of the obtained results was judged at the 5% level.

The Educational Program

This research details an educational program designed to enhance the
competencies of nurses over a two-week duration. The program is
meticulously divided into four sequential phases, each addressing specific
aspects of professional development. These phases are structured as
Assessment, Planning, Implementation, and Evaluation (inclusive of
Reassessment), providing a comprehensive framework for nurse training.
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The educational program comprises two fundamental components,
offering a well-rounded approach to nurse education. Firstly, an educational
pamphlet handout serves as a foundational reference, supplying participants
with essential knowledge and resources. Secondly, an intensive eight-hour
daily workshop forms the core of the program. The workshop entails a
multifaceted approach, including didactic lectures, collaborative group
discussions, and hands-on training scenarios. To ensure optimal learning
outcomes, every participating nurse is mandated to attend a minimum of two
hours of training sessions on a daily basis.

The program is strategically crafted in the Arabic language to ensure
optimal understanding among the target audience, the nurses. Its primary
objective is to augment nurses' proficiency in the crucial domain of Data CVP
measurement. Employing an array of instructional strategies, the program
seeks to impart contemporary knowledge through dynamic PowerPoint
presentations and experiential learning via training sessions on manikins. This
approach is designed to effect meaningful enhancements in nurses' knowledge
base and practical skills.

The program's creation and development were meticulously
orchestrated through a systematic four-phase approach. This approach was
designed to optimize the educational and practical impact of the program on
nurses' proficiency in CVP measurement.

Phase One - Initial Assessment:

In the inaugural phase, the researcher methodically evaluated nurses'
CVP measurement performance using a purpose-designed checklist. This
assessment was pivotal in identifying the baseline proficiency and
shortcomings among the nursing staff

Phase Two - Program Development:

The second phase was characterized by the development and
implementation of a teaching program, custom-tailored to the specific needs
identified during the initial assessment. The objective was to address
individual and collective areas of improvement.

Phase Three - Program Delivery:

The third phase featured the delivery of the program itself. This
multifaceted approach encompassed dynamic PowerPoint presentations,
practical demonstrations, and hands-on training sessions. These activities were
meticulously curated to equip nurses with relevant knowledge and to elevate
their practical skills in CVP measurement.
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Phase Four - Post-Program Assessment:

In the final phase, a comprehensive assessment was conducted to
gauge the post-program impact on nurses' performance. This phase played a
crucial role in quantifying and validating the extent of improvement achieved
through the program.

Results
In this study, a total of 48 nurses were included, with an average age
of 28 years.

The age distribution of the participants reveals that seventeen nurses,
constituting more than 35% of the total sample, fell within the age group of
25-29 years. An equal number of nurses, 14 each, were distributed among the
age groups of 20-24 and 30-35 years, collectively representing 29.2% of the
participants. Three nurses, accounting for 6.3% of the sample, were aged over
35 years.

Regarding the qualifications, the majority of the nurses, 38 in
number, approximately 80% of the sample, held a diploma degree. Seven
nurses, comprising around 15% of the sample, possessed a bachelor's degree.
Three nurses, constituting roughly 6% of the sample, had earned a master's
degree.

Regarding the years of professional experience, a total of 23 nurses,
or 47.9% of the participants, had less than five years of experience. Seventeen
nurses, representing 35.4% of the sample, had accumulated between five to
ten years of experience. Eight nurses, amounting to 16.7% of the sample,
possessed over ten years of professional experience. The mean years of
experience among the nurses were calculated to be 6 years. (Figure 1).\

Figure (1). The characteristics of the studied nurses
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This table provides a comprehensive account of the patient care and
safety measures associated with the measurement of CVP. The study evaluates
the proficiency of the participating nurses in adhering to these steps both
before and after the educational program. Prior to the educational program, the
results indicated a noteworthy deficiency in adherence to the prescribed CVP
measurement steps. Among a total of twenty-one steps, the nurses exhibited
suboptimal performance, correctly implementing only seven steps. The range
of nurses correctly performing the remaining fourteen steps varied from 4.2%
to 100%.

Remarkably, a marked improvement in nursing performance was
observed across all CVP measurement steps after the educational program.
The percentage of nurses correctly executing these steps ranged from 20.8%
to 100%, reflecting substantial progress in adherence to patient care and safety
measures. Nurses' scores, which represent their overall performance in
implementing these measures, displayed a notable increase following the
program. Scores improved from a pre-program range of 42 to 77, with a mean
score of 53.92 + 9.31, to a post-program range of 57 to 84, accompanied by a
mean score of 75.44 + 6.93.
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Table (2). The description and implementation of patient care and safety measures of the studied nurses according to the measurement of central
venous pressure steps before and after the educational program

Frequency (N= 48

Before an educational program After an educational program

Done Need more Done Done Need more Done
Central Venous Pressure CVP Not done incorrectly | practice | correctly Not done incorrectly | practice | correctly
No. | % .| % .| % | No. | % | No. No. .| %
Assess the patient's respiratory and cardiac status 16 |33.3 52.1 14.6 62.5
Assess the patient's need for measurement 25.0 50.0 25.0 47.9
Prepare all necessary equipment and supplies 0.0 52.1 33.3 20.8
Wash hands 33.3 45.8 20.8 375
Wear gloves 27.1 25.0 41.7 27.1
Explain the procedure 33.3 47.9 18.8 33.3
Maintain privacy 375 50.0 125 56.3
Begin the 1V infusion 0.0 0.0 0.0 0.0
Check the patency of the catheter by flush back . 43.8 125 45.8
If there is no flush back check the catheter for clot formation 29.2 52.1 29.2
If the catheter is patent, close the stopcock in the direction of the patient 0.0 104 4.2
Allow the solution to pass via the manometer line 0.0 0.0 0.0
Positioning the patient 25.0 58.3 16.7
Put the manometer at the fifth intercostal space mid-axillary line of the patient 52.1 41.7 43.8
Take the CVP reading when fluid stops fluctuating 50.0 33.3 58.3
Begin an 1.V solution such as normal saline 10.4 31.3 0.0
Return the patient in comfort position 375 43.8 47.9
Return the equipment 54.2 45.8 27.1
Remove gloves 25.0 41.7 27.1
Wash hands 41.7 47.9 47.9
Documentation 375 39.6 18.8
The total score of Central Venous Pressure (21-84)
Min. — Max. 41.77-77 57.0-84.0
Mean + SD 53.92 +9.31 75.44 +6.93
47.8447(<0.001"

B N Bl S
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t: Paired t-test
p: p-value for comparing between Before and After  *: Statistically significant at p < 0.05
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Impact of Age on Nurses' Performance in CVP Measurement

In the context of age-based analysis, the study revealed significant
variations in nurses' performance scores before and after the educational
program in the measurement of CVP. Prior to the program, nurses in the age
group 20-24 exhibited scores ranging from 52 to 61 out of a total score of 84.
Following the program, their scores demonstrated a notable improvement,
with a range of 77 to 79. Nurses in the 25-29 age group initially displayed
scores ranging from 41 to 77 out of 84. Post-program, their scores ranged from
71 to 84, indicating a substantial enhancement in performance. The analysis
underscores that nurses within the age groups of 20-24 and 25-29 exhibited
the most significant improvements in performance, signifying the efficacy of
the educational program in bolstering their proficiency in CVP measurement.

Nurses within the 30-35 age group exhibited scores ranging from 41 to
65 out of a total score of 84 before the program. Following the program, their
scores demonstrated improvement, with a range of 61 to 84. For nurses aged
more than 35 years, initial scores ranged from 41 to 42 out of 84 before the
program. Post-program, their scores improved to a range of 57 to 59. The
overall analysis revealed a statistically significant difference in scores before
and after the program among nurses of varying age groups. This underscores
the program'’s effectiveness in enhancing the performance of nurses across age
categories in CVP measurement. (P<0.001) (figure 2).

In the context of age-based analysis, the study unveils intriguing
patterns in nurses' scores before and after the educational program, particularly
with respect to CVP measurement proficiency. Prior to the implementation of
the educational program, distinct variations were discerned in the performance
scores of nurses across different age groups. Notably, the age group spanning
from 20 to 24 years achieved the highest minimum score, with a score of 52
out of a possible 84. In contrast, nurses in the 25-29 age group attained the
highest maximum score, reaching an impressive 77. Conversely, nurses aged
over 35 years garnered the lowest maximum score, amounting to 42.

Subsequent to the educational program, marked improvements in
performance scores were noted across all age groups. The 20-24 age group
exhibited the highest minimum score, a substantial 77, while the 25-29 age
group achieved the highest maximum score, attaining a perfect 84.
Conversely, nurses aged over 35 years showcased the lowest minimum and
maximum scores, both within the range of 57 to 59.

The findings of this study underscore a statistically significant
relationship between nurses' age and their performance in CVP measurement,
both before and after the educational program. These results emphasize the
program's efficacy in enhancing performance and mitigating age-related
disparities in scores. (p<0.001) (figure 2).
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Figure (2). CVP measurement scores before and after the program according to nurses' age
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Figure 3. CVP measurement scores before and after the program according to nurses
qualifications
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Impact of Educational Qualifications on Nurses' Performance in CVP
Measurement

The findings presented here shed light on the performance scores of
nurses holding a diploma degree in CVP measurement before and after the
educational program. Prior to the program, the scores of nurses with diploma
degrees exhibited variability, ranging from 41 to 61 out of a possible total
score of 84. The calculated mean and standard deviation for this group were
50.47 £ 6.50, signifying the central tendency and spread of scores. Following
the educational program, the performance scores of these nurses showcased a
notable improvement, varying from 57 to 79. The mean and standard deviation
after the program were calculated as 73.53 + 6.52.

These results underscore the substantial enhancement in CVP
measurement proficiency among nurses holding a diploma degree after
participating in the educational program.

In this section, we present a comparative analysis of the performance
scores of nurses categorized by their educational qualifications in the context
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of CVP measurement before and after the educational program. The scores of
nurses with a bachelor's degree prior to the program ranged from 60 to 68. The
mean score was 63.43, with a standard deviation of 2.88. After the program,
the performance scores for this group improved, ranging from 80 to 84. The
mean score increased to 82.14, with a reduced standard deviation of 1.35.

Prior to the program, nurses holding a master's degree achieved scores
ranging from 74 to 77. The mean score was 75.33, with a standard deviation
of 1.53. Following the program, the performance scores in this group reached
a maximum of 84, with a mean score of 84.0 and a standard deviation of 0.0.

Collectively, the results reveal a statistically significant relationship
between the implementation of the educational program and the performance
scores of nurses in all educational qualification categories (P<0.001). This
demonstrates the program's efficacy in enhancing CVP measurement
proficiency across different educational backgrounds. (figure 3).

In the context of educational qualifications, this section delves into the
performance scores of nurses in CVP measurement before and after the
educational program. Before the program, an interesting trend emerged with
regard to nurses' performance based on their educational qualifications. Nurses
with a master's degree demonstrated the highest minimum and maximum
scores, with values of 77 and 84, respectively. In contrast, nurses with a
diploma had the lowest minimum and maximum scores, scoring 41 and 57,
respectively. Following the program, an overall improvement in performance
scores was noted across various educational qualifications. The highest scores,
attaining a maximum of 84, were achieved by nurses with a master's degree.
On the other hand, nurses with a diploma showed the lowest scores, with a
minimum of 79.

Notably, a statistically significant relationship was identified across
all performance measures in this procedure both before and after the
implementation of the educational program (p<0.001). These findings
underscore the program's efficacy in enhancing performance regardless of the
nurses' educational qualifications. (figure 3).
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Figure 4. CVP measurement scores before and after the program according to nurses'
experiences
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Impact of nursing experience on CVP measurement scores before and
after the program

This section delves into the performance scores of nurses in CVP
measurement, with a focus on their years of nursing experience both before
and after the educational program. Prior to the program, nurses with less than
five years of experience exhibited performance scores ranging from 50 to 77
out of a total score of 84. The mean score was 59.61, with a standard deviation
of 7.37. After the program, their performance scores improved, with a range
of 77 to 84. The mean score increased to 79.52, with a reduced standard
deviation of 2.15.

Before the program, nurses with five to ten years of experience had
scores ranging from 41 to 65. The mean score was 51.71, with a standard
deviation of 7.74. Following the program, their scores significantly improved,
ranging from 69 to 84. The mean score also increased to 79.52, with a standard
deviation of 2.15.

Before the program, nurses with more than ten years of experience had
scores ranging from 41 to 44. The mean score was 42.25, with a standard
deviation of 1.04. Post-program, their performance scores improved
substantially, with a range of 57 to 68. The mean score increased to 79.52,
accompanied by a standard deviation of 2.15.

The results underline a statistically significant relationship between
nursing experience and performance scores in CVP measurement before and
after the implementation of the educational program (P<0.001). This
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highlights the program'’s efficacy in enhancing performance across various
experience levels. (figure 4).

Discussion

CVP measurement remains a crucial practice in the Intensive Care Unit
(ICU), with critical care nurses taking on the responsibility for this vital task.
Proficiency in CVP monitoring is imperative, and only healthcare
professionals possessing the necessary knowledge and skills should undertake
this procedure (Hill 2018, Hill and Smith 2021).

In this study, the observation of nurses during CVP measurement
revealed disparities in the implementation of patient care and safety measures.
The results of the study demonstrated a statistically significant relationship in
the performance of nurses before and after the implementation of an
educational program aimed at enhancing CVP measurement proficiency.

An age-based analysis of nurses' performance prior to the educational
program revealed interesting trends. Nurses in the age group of 20-24 years
exhibited the highest minimum scores, while nurses in the 25-29 age group
achieved the highest maximum scores. Conversely, nurses in the age groups
of 25-30, 30-35, and those aged over 35 obtained the lowest minimum scores.
Furthermore, nurses aged over 35 demonstrated the lowest minimum and
maximum scores.

Following the educational program, nurses in all age groups displayed
enhanced performance. The highest minimum scores were achieved by nurses
in the 20-24 age group, while the highest maximum scores were attained by
nurses in the 25-29 and 30-35 age groups. In contrast, nurses aged over 35
continued to exhibit the lowest minimum and maximum scores.

Overall, this study established a statistically significant relationship in
all aspects of the CVP measurement procedure both before and after the
implementation of the educational program (p<0.001). These findings
highlight the program's effectiveness in improving nursing performance and
patient safety in CVP measurement, while also emphasizing the variations
observed across age groups.

Regarding nurses’ qualifications, this section delves into the
performance of nurses in CVP measurement, categorized by their educational
qualifications, both before and after the educational program. Prior to the
program, the study unveiled a distinct pattern in nurses' performance based on
their educational qualifications. Nurses with a master's degree exhibited the
highest scores, while nurses holding a diploma degree recorded the lowest
minimum and maximum scores. Following the implementation of the
educational program, nurses across all qualification categories experienced
performance enhancements. Notably, nurses with master's and bachelor's
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degrees achieved the highest scores, while the lowest scores were observed
among nurses with diploma qualifications.

Collectively, this study established a statistically significant
relationship in all aspects of the CVVP measurement procedure both before and
after the educational program (p<0.001). These findings underscore the
program's effectiveness in improving nursing performance across various
qualification categories, reducing initial disparities, and emphasizing the
importance of educational interventions in healthcare settings.

Regarding the nurses’ experience, this section explores the
performance of nurses in CVP measurement, categorized according to their
years of nursing experience, both before and after the educational program.
Prior to the program, an interesting pattern emerged in nurses' performance
based on their years of experience. Nurses with less than 5 years of experience
achieved the highest minimum and maximum scores. In contrast, nurses with
5-10 years of experience and those with more than 10 years of experience
recorded the lowest minimum scores. Additionally, nurses with more than 10
years of experience obtained the lowest maximum scores.

Following the implementation of the educational program, nurses
across various experience levels exhibited enhanced performance. The highest
minimum score was observed among nurses with less than 5 years of
experience, while the highest maximum scores were attained by nurses in both
the less than 5 years and 5-10 years of experience groups. In contrast, nurses
with more than 10 years of experience continued to display lower scores.

This study established a statistically significant relationship in all
aspects of the CVP measurement procedure both before and after the
implementation of the educational program (p<0.001). These findings
underscore the program's effectiveness in improving nursing performance
across different years of experience, thus emphasizing the importance of
ongoing education and professional development in healthcare settings.

The findings of our study align with the insights provided by Hill in
2018. Hill emphasized the importance of nurses possessing not only sound
knowledge and practice but also their adherence to local policies and
procedures for CVP monitoring, as well as stringent infection prevention and
control protocols. Our study reinforces the significance of these principles in
maintaining high standards of patient care and safety during CVP
measurements.

The outcomes of our study were in concurrence with the findings
reported by Gerard R. in 2019. This alignment reinforces the robustness and
consistency of the observations made in our study, further substantiating the
validity and relevance of our research within the existing body of knowledge.

It is noteworthy that the findings of this study diverge from those of
prior research. Specifically, this study's results contrast with the observations
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made by Magder in 2005, where it was reported that the clinical application
of CVP measurements indicated a high level of competence among nursing
staff in CVP measurement. Similarly, the outcomes of the present study differ
from those of Cox, Johnson, et al. in 2005, who reported high proficiency
levels among the studied nurses in enhancing patient safety during CVP
measurement.

These disparities emphasize the potential variations in clinical practice
and nursing performance in CVP measurement across different settings and
over time. It underscores the importance of ongoing research to understand
and address such differences for the continuous improvement of patient care
and safety.

This study's findings diverge from those reported by Magder in 2006.
Magder's results indicated that most nurses possessed proficient skills and a
strong understanding of CVVP measurement techniques. In contrast, the current
study's findings suggest variations in nurses' performance in CVP
measurement.

These disparities underscore the variability in nursing skills and
knowledge regarding CVP measurement across different studies and settings.
It is crucial to acknowledge and investigate such differences to improve patient
care and safety consistently.

Conclusion and recommendations

In conclusion, this study conducted a rigorous assessment of the
influence of a comprehensive teaching program on the proficiency of nurses
in CVP measurement within the critical care units of Syria. The findings
revealed a prevalent deficiency in both the knowledge and performance of
nurses in executing the CVP measurement procedure. This deficiency was
further compounded by the absence of sufficient training programs, the burden
of high patient volumes, time constraints, and various other contributing
factors.

The study's results highlight the critical need for targeted interventions
aimed at enhancing nurses' competence and performance in CVP
measurement. These interventions should encompass the development and
implementation of structured educational programs, optimized patient
workload management, and effective time management strategies.
Additionally, fostering an environment conducive to continuous professional
development is imperative to address the identified deficits and improve the
overall quality of care.

The study's implications extend beyond its specific setting, serving as
a call to action for healthcare institutions worldwide to prioritize the education,
training, and well-being of their critical care nursing staff. By doing so,
healthcare organizations can ensure that nurses are adequately equipped to
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meet the demands of providing high-quality care in critical settings.
However, the implementation of the program resulted in notable
enhancements in nurses' performance and their adherence to the prescribed
guidelines and protocols. The nurses exhibited heightened satisfaction with
their improved capabilities and the availability of updated guidance.

Furthermore, the study unveiled noteworthy and diverse
improvements in both the knowledge and performance of nurses, with
variations influenced by age, qualifications, and years of experience. These
improvements materialized subsequent to their active participation in the
educational program.

This observation accentuates the necessity for customized support and
training initiatives, which can be tailored to address the unique areas of
deficiency specific to individual nurses. Such personalized approaches can
lead to a holistic enhancement in performance and competence across the
nursing workforce, fostering a comprehensive and equitable growth in the
quality of patient care.

The study's implications are significant. It is imperative to prioritize
efforts aimed at enhancing nurses' knowledge and practices. Additionally,
raising awareness among nurses about the importance of quality care and
patient safety is crucial. Inadequate knowledge and practices among nurses
have far-reaching implications, adversely affecting the quality of care and
patient safety. Therefore, it is incumbent upon healthcare institutions to
provide the necessary support, educational programs, and training to equip
nurses with the skills and knowledge required to deliver the highest quality
care and ensure patient safety. (RN Thompson et al., 2007; Sharma, Sarin et
al., 2014; Ahmed, 2019).

In relation to nurses' qualifications, the study unveiled a discernible
pattern in the quality of care provision. Nurses with master's degrees
consistently demonstrated the highest level of performance. Following closely
were nurses with bachelor's degrees, and lastly, nurses with diplomas. This
observation underscores the pivotal role of educational qualifications in
shaping the capacity to deliver high-quality care. It reaffirms the importance
of advancing one's education and training in nursing, as it is closely linked to
the ability to provide superior care to patients.

In consideration of nurses' age, the study's findings elucidated a clear
pattern in performance. Nurses falling within the age groups of 20-24 and 25-
29 consistently excelled in their performance, demonstrating commendable
outcomes. In contrast, nurses aged over 35 years consistently exhibited less
favorable results. These findings underscore the role of age as a factor
influencing nursing performance. The data suggests that younger nurses tend
to perform more effectively in the context of the studied procedures,
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emphasizing the importance of considering age-related dynamics when
optimizing the performance of nursing staff.

Furthermore, the study exposed a conspicuous discrepancy in
performance among nurses, contingent on their accumulated years of
experience. Nurses with less than five years of experience prominently
displayed the highest level of performance, closely followed by those with five
to ten years of experience. In contrast, nurses with more than ten years of
experience consistently exhibited the least favorable performance. These
findings illuminate the profound impact of experience on nursing
performance. They accentuate the notion that, in the context of the studied
procedures, less-experienced nurses tend to excel in their performance, and
the expertise gained over more extended periods may not necessarily correlate
with superior performance.

These observations underscore the pivotal role of qualifications, age,
and experience in shaping nurses' performance. Their profound impact has far-
reaching implications for the delivery of high-quality care. Understanding and
recognizing these discernible patterns is of paramount importance for
healthcare institutions committed to the pursuit of optimal patient care quality.
By acknowledging and addressing the nuances associated with qualifications,
age, and experience, healthcare institutions can better tailor their strategies and
initiatives to maximize nursing performance, thus elevating the overall quality
of care provided to patients.

Nursing staff should focus on participating in and attending
educational and training programs to improve their knowledge and
performance regarding all the necessary skills and procedures needed in the
intensive care units. This is aimed at providing high-quality care for critically
ill patients and also improving patient safety. By improving these methods and
giving much more educational and training support, the quality of care and
safety can be improved (Ahmed, 2019; Bayatmanesh Zagheri Tafreshi et al.,
2019).

On the other hand, there was a lack of written policies and procedures,
a lack of staff training, a lack of leadership for patient safety initiatives, a lack
of improving reporting systems, and a lack of resources, knowledge, and
practices of the nursing staff (Ahmed, 2019).

In light of the study's findings, several crucial recommendations
emerge, serving as imperative guidelines for healthcare organizations:

e Development of Teaching and Training Programs: Healthcare
organizations should prioritize the creation and implementation of
comprehensive teaching and training programs for their nursing staff.
These programs are instrumental in ensuring the provision of high-
quality care, promoting patient safety, and keeping nurses updated
with the latest advancements in healthcare.
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e Utilization of Experienced and Qualified Nurses: Nursing procedures,
especially those critical to patient care and safety, should be entrusted
to experienced and highly qualified nurses. This strategic allocation of
responsibilities minimizes the occurrence of hazards and enhances the
overall quality of patient care.

e Regular Updates on Safety and Prevention: To maintain a culture of
safety and hazard prevention, healthcare institutions must provide their
critical care nurses with regular updates. These updates should
encompass the latest insights, protocols, and best practices in patient
safety and infection control.

e Documentation of Serious Complications: It is imperative that nurses
diligently document any serious complications that may arise during
patient care. This documentation not only aids in the management of
adverse events but also contributes to continuous quality improvement.

e Development of Policies and Procedures: Healthcare organizations
should commit to the development and implementation of robust
policies and procedures related to best practices and infection control
within intensive care units. These guidelines are indispensable for
maintaining the highest standards of care and ensuring patient safety.

These recommendations collectively represent a strategic roadmap for
healthcare organizations, reinforcing their commitment to the provision of
high-quality care, the promotion of patient safety, and the continuous
improvement of healthcare practices within the critical care setting.
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Résumé

Objectifs : déterminer les indications et pronostic de I’utilisation de la
sonde de Foley dans le déclenchement de la grossesse a la maternité du CHU
Kara, nord Togo en 2023. Méthodologie :il s’agissait d’étude descriptive a
recrutement rétrospectif d’une période de 12 mois allant du 01 Juillet 2022 au
31 Juin 2023 a la maternité du CHU Kara. Ont été inclus tous les dossiers des
accouchements dans le service suite a la pose de la sonde de Foley durant la
période d’étude. Les parametres étudiés étaient : utilisation de la sonde de
Foley, caractéristiques socio-démographiques, indications, pronostic.
Résultats : le taux d’utilisation de la sonde de Foley était de 8%. L’age moyen
des gestantes était de 26,9ans, avec des extrémes de 17ans et 42ans. Elles
étaient nullipares (35,5%) et les primipares (22,6%). Les indications étaient
dominées par le dépassement de terme et terme prolongé (48,4%) suivis de la
prééclampsie (11,3%) et des morts in utéro (9,7%). Le score de Bishop initial
était défavorable chez toutes les gestantes. A la chute de sonde, le score de
Bishop était favorable dans 77,4% des cas. La sonde seule avait suffi a
déclencher le travail dans 31,2% des cas. L’administration d’ocytocine a été
nécessaire dans 65,7% des cas pour indure le travail. L’accouchement a été
effectué par voie basse dans 74,2 % des cas. Les nouveau-nés avaient un Apgar
> 8 dans 80,6% des cas. Conclusion : L’apport de la sonde de Foley dans le
déclenchement du travail réduit le taux d’accouchement par césarienne, avec
un pronostic maternel et fcetal favorable.

Mots-clés: Déclenchement artificiel du travail, sonde de Foley, CHU Kara
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Abstract

Obijectives: To determine the indications and prognosis Foley catheter
use in labour induction. Methodology: Retrospective and descriptive study
from 01 July 2022 to 31 June 2023 at the Kara University Hospital maternity
unit. All deliveries in the department following Foley catheter insertion during
the study period were included. Results: The rate of Foley catheter use was
8%. The average age of pregnant women was 26.9 years, with extremes of 17
and 42 years. They were nulliparous (35.5%) and primiparous (22.6%).
Indications were dominated by overdue and prolonged terms (48.4%),
followed by pre-eclampsia (11.3%) and death in utero (9.7%). The initial
Bishop score was unfavorable in all pregnant women. When the catheter was
dropped, the Bishop score was favorable in 77.4% of cases. The catheter alone
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was sufficient to induce labour in 31.2% of cases. Administration of oxytocin
was necessary in 65.7% of cases to induce labour. Delivery was vaginal in
74.2% of cases. The newborns had an Apgar > 8 in 80.6% of cases.

Conclusion: The use of Foley catheter to induce labour reduces the rate of
caesarean delivery, with a favourable maternal and foetal prognosis.

Keywords: Atrtificial labour induction, Foley catheter, Kara University
Hospital

Introduction

La réduction de la mortalitt maternelle et néonatale est une
préoccupation majeure de santé publique a travers le monde. A cet effet, le
déclenchement artificiel du travail se présente comme une stratégie
thérapeutique devant parier aux conséquences facheuses de pathologiques
maternelles et ou feetales. Il s’agit d’une procédure courante en augmentation
dans le monde surtout dans les pays développés avec 20% a 30% de
déclenchements selon HWO (2011) ; West et al (2017). Plusieurs moyens sont
utilisés, cependant une induction sécurisée du travail d’accouchement reste
une préoccupation des équipes de maternité surtout dans nos régions a
revenues limitées. Les moyens modernes ne sont pas accessibles compte tenu
de leur codt élevé Pez et al (2018). La hantise de la rupture utérine dont le
risque serait associ¢ aux prostaglandines ou a 1’ocytocine, des utérus
cicatriciels qui sont d’ailleurs en augmentation selon Sentilhes et al(2013),
Tsakiridis et al (2018) ont constitué un obstacle a leur utilisation. Ainsi, face
a ces difficultés, le recours a la sonde de Foley qui est une ancienne pratique
expérimentée depuis 1967 par Embrey et al (1967) est une alternative pour
I’induction du travail d’accouchement. Actuellement, le ballonnet de la sonde
de Foley est le dispositif mécanique le plus couramment utilisé pour le
déclenchement du travail d’aprées Gu et al (2015). En outre le taux
d’accouchement par voie vaginale secondaire a son utilisation semble
meilleure a la sonde a double ballonnet de Cook congue spécialement pour le
déclenchement du travail rapporté par Pennell et al, (2009), Cromi et al (
2012). Elle occasionnerait moins de complications maternelles ou feetales que
les prostaglandines E2 selon Jozwiak et al, (2011). En dépit de ces avantages,
I’utilisation de la sonde de Foley dans nos milieux nous paraissait une pratique
moins courante. A travers ce travail, nous rapportons notre expérience de son
utilisation dans le déclenchement du travail d’accouchement. Il s’agirait plus
spécifiguement de déterminer la fréquence, identifier les indications et
déterminer le pronostic de son utilisation.
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Meéthodologie

Il s’est agi d’une étude descriptive a recrutement rétrospectif réalisée
au service de gynécologie-obstétrique du CHU Kara du 01 Juillet 2022 au 31
Juin 2023. Elle a concerné les accouchements par la voie vaginale ou haute
secondaire a la mise en place d’une sonde n° 16 de Foley pour le
déclenchement. Apres désinfection de la vulve, un spéculum stérile est mis en
place, suivie de la désinfection du col utérin et de la paroi vaginale. La sonde
de Foley est introduite a 1’aide d’une pince longuette en intra cervical jusqu’a
ce que le ballonnet soit au-dela de ’orifice interne du col. Le ballonnet est
alors gonflé avec un volume de sérum physiologique variant de 40cc a 70cc
selon la tolérance de la gestante. La sonde est attachée a la cuisse de la gestante
puis laissée en place pendant 24heures. Ont été inclus, tous les accouchements
par voie basse ou haute durant la période d’étude dans le service, suite a la
pose de sonde, et dont le terme est supérieur a 28semaines d’aménorrhée.
N’ont pas été prise en compte les parturientes déclenchées a la sonde de Foley
et référées vers le service de gynécologie-obstétrique du CHU, celles ayant été
déclenchée par une autre méthode, les gestantes ayant rompu les membranes.
Une fiche d’enquéte préétablie a permis la collecte des données a partir des
dossiers obstétricaux, les registres d’admission et d’accouchement.

Les parametres étudiés €taient 1’utilisation de la sonde foley dans le
déclenchement, les aspects socio-démographiques, les données cliniques et le
pronostic maternel et feetal. Les données ont été saisies et analysées a partir du
logiciel Epi Info version 7.2.2.6 p. Les variables quantitatives ont été
exprimées sous forme de moyenne avec leurs écarts-types et les variables
qualitatives sous forme de proportion.

Résultats
Fréquence
La sonde de Foley a été utilisée chez 186 femmes enceintes sur un total

de 2310 accouchements durant la période de 1’¢tude, soit une fréquence de 8
%.

Données sociodémographiques

L’4ge moyen était de 26,9 + 6,1ans avec des extrémes de 17 ans et 42
ans. La tranche d’age de 25 a 35ans était la plus représentée (54,8%). Les
nullipares (35,5%) et les primipares (22,6%) représentaient plus de la moitié
des cas. Elles étaient en majorité ménageres (59%) et le niveau de scolarisation
bas (62%).

Utilisation de la sonde de Foley

Au moment de I’utilisation de la sonde de Foley, La grossesse était a
terme dans 32,3% des cas, et non a terme dans 12,9% des cas. Le terme était
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dépassé dans 54,8% des cas. Les principales indications étaient le dépassement
et terme prolongé (48,4%), la prééclampsie (11,3%) et les morts in utéro
(9,7%) (Tableau I).

Tableau I. Indications du déclenchement a la sonde de Foley

Indications Effectif Pourcentage
Foeto-annexielles

Dépassement de terme/terme prolongé 90 48,4
Mort in utéro 18 9,7
Oligo amnios/anamnios 17 91
Macrosomie foetale 6 3,2
Retard de croissance intra utérin 11 59
Poly malformations 7 3,7
Maternelles

Prééclampsie 21 11,3
Hypertension artérielle 10 54
Diabéte 4 2,2
Cirrhose hépatique 2 1,1
Total 186 100,0

Les score de Bishop a été évalué avant la pose de la sonde et apres la

chute de la sonde (Tableau II).
Tableau Il. Répartition des gestantes selon le score de bishop

Score de bishop initial avant la chute Effectif Pourcentage
1-2 12 6,4

3-4 132 71,0

5-6 42 22,6

Total 186 100,0

Score de Bishop aprés chute de la sonde

<7 42 22,6

=7 144 77,4

Total 186 100,0

Le gain de score en fin de pose allait de 0 a 5 points avec un gain moyen
de 3,5 + 1,3points.

Le ballonnet a été gonflé avec une quantité moyenne de 57,1 £ 6,4cc
de sérum physiologique. Sur la figure 1 est représentée la répartition du
volume du ballonnet
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Figure 1. Répartition des gestantes en fonction du volume du ballonnet

Pronostic
Pronostic maternel

Le temps moyen de la chute de la sonde était de 15,1 + 7,2heures. Dans
les 24heures suivant la mise en place de la sonde de Foley, 75,4% des gestantes
étaient rentrées en travail d’accouchement et les 22,6% restantes entre 24 et
48 heures. Le délai moyen au début des contractions utérines apres la pose de
la sonde était de 16,8 £ 9,9 heures. La sonde seule avait suffi & déclencher le
travail dans 31,2% des cas. Cette procédure avait nécessité I’administration
complémentaire de 1’ocytocine (65,7%) et du misoprostol (3,1%) pour
déclencher le travail. L’accouchement a été réalisé par voie basse dans 74,2 %
des cas. La césarienne a été faite dans 25,8% des cas, principalement pour
asphyxie feetale (35,7%) et dilatation cervicale stationnaire (25,0%)

Cinq (5) complications ont été enregistrées. Il s’agissait d’un cas de
rupture utérine lors d’une épreuve utérine et deux (2) cas d’hémorragie du post
partum immédiat par atonie utérine. Aucun cas de chorioamniotite ni de décés
maternels n’a été enregistré.

Pronostic néonatal

En dehors des indications de mort in utéro, 80,6% de nouveau-nés
avaient un score d’Apgar > 8 a la cinquieme minute de vie. Deux déces
néonatals ont été enregistrés dans la premiére semaine de vie, soit un taux de
Iétalité néonatale précoce de 1,07%.

Discussion

Il s’¢était agi d’une étude rétrospective et descriptive ayant inclus les
accouchements suite a I’utilisation de la sonde de Foley indépendamment des
cicatrices utérines, du volume du ballonnet, de I’age gestationnel ou encore de
la parité. Ceci pourrait constituer un biais dans les résultats. Des études
ultérieures tenant compte de ces parameétres édifieront plus sur la contribution
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réelle de la sonde de Foley. Néanmoins cette étude nous a permis de mettre en
exergue les indications et I’issue de son utilisation a la maternit¢ du CHU
Kara.

La sonde de Foley était utilisée pour diverses raisons a la maternité du
CHU Kara. Le dépassement de terme et terme prolongé (48,4%), la
prééclampsie (11,3%) et la mort in utéro (9,7%) constituaient les principales
indications. Ces indications ont été retrouvées dans les études de Gonsalves et
al., (2016) ou le dépassement de terme était de 26,5%, le retard de croissance
27,9%, le diabéte gestationnel 17,6%. Le méme constat a été fait par
Patabendige et al. (2017)

La quantité de liquide utilisée pour gonfler le ballonnet de la sonde
était fonction de la tolérance maternelle a la douleur lors du remplissage, sans
toutefois dépasser 70cc. Le volume moyen était donc de 57,1 + 6,4cc. Le
volume du ballonnet agirait plus sur I’amélioration des parameétres cervicaux.
Ainsi plus la quantité est importante, plus la consistance et I’ouverture du col
seraient meilleures sans pour autant diminuer le taux de césarienne selon Levy
etal.,( 2004), Gu et al., (2015). Concernant la durée de la sonde de Foley, chez
toutes les gestantes, elle a été laissée en place pendant 24h. Les auteurs étaient
favorables a une durée maximale de maturation cervicale de 12h qui réduirait
considérablement le temps entre 1’induction et I’accouchement d’apres Cromi
etal., (2011) ; Gu et al., (2015).

Au retrait ou a la chute de la sonde de Foley, la majorité (77,4%) avait
un score de Bishop favorable avec un gain moyen de score de Bishop a 3,5 £
1,3. (Rossard et al., 2013) et (Patro-Malysza et al., 2010) retrouvaient
respectivement une amélioration moyenne du score de Bishop de 5,38 et 3,56.
Dans la majorité des cas (75,4%), le travail débutait dans les 24 heures suivant
la pose de la sonde de Foley. La sonde a été suffisante a induire le travail
d’accouchement dans 31,2% des cas. L’adjonction de I’ocytocine (65,7%) et
du misoprostol (3,1%) a été nécessaire pour induire des contractions utérines
efficaces. Les mémes constats avaient été rapportés par Rossard et al., (2013)
dans leur série ou dans un tiers des cas, le travail avait débuté spontanément
suite a la pose du ballonnet et dans 69% apres administration de 1’ocytocine.
Pour Lamourdedieu et al., (2015) la sonde de Foley avait contribué au
déclenchement du travail d’accouchement dans 61,5% des cas, dont 25,6%
sous I’effet de la sonde seule. Par son effet mécanique, le ballonnet appuie sur
le col par une contre pression de la présentation a travers les membranes,
favorisant ainsi son raccourcissement et sa dilatation. Grace au décollement
des membranes qu’elle provoque, la sonde favorise également la libération des
prostaglandines endogénes et induit le travail d’accouchement. Elle
engendrerait une progression rapide de la phase de la latence et une phase
active plutét lente et ceci indépendamment de la parité (Gu et al., 2015 ; Tuuli
et al., 2013). Il est donc judicieux de compléter ou plut6t de renforcer les
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contractions utérines par de I’ocytocine ou du misoprostol, comme dans notre
étude. Ceci améliore le pronostic du travail en augmentant le taux
d’accouchement voie basse, diminuant le taux d’asphyxie périnatale et
d’hémorragie du post partum immédiat (Gu et al., 2015 ; Tuuli et al., 2013 ;
Lee et al., 2020 ; Kruit et al ; 2022). L’effet bénéfique des corticoides a été
également rapporté. En effet, le cortisol secrété par l'axe hypothalamus-
hypophyse-surrénale du feetus en cours de maturation jouerait un rdle
important dans le déclenchement du travail d’accouchement Ainsi I’utilisation
des corticoides notamment la dexamethasone ou la bethamethasone pourrait
réduire donc la durée entre I’induction du travail et le début de la phase active
du travail (Kavanagh et al., 2006 ; Mohaghegh et al., 2021)

L’apport de la sonde de Foley a été bénéfique avec 74,2%
d’accouchement par voie basse. Les mémes constats ont été rapportés par Pez
et al., (2018) dans78%, Rossard et al., (2013) dans 64,1% et Patabendige et
al., (2017) 86% d’issue favorable par la voie basse. Comparée au double
ballonnet de Cook et aux prostaglandines, elle aurait un taux similaire
d’accouchement par voie basse. Vingt-cing virgule huit pourcent (25,8%)
avait échoué et abouti a une césarienne. Les principales indications étaient
I’asphyxie périnatale et une stagnation de la dilatation cervicale. Nos résultats
sont comparables a ceux de (Lin et al., 2007) et (Khotaba et al., 2001) qui
avaient rapporté respectivement 18,7% et 22,3% de césarienne. Des études
antérieures ne rapportaient pas de différence significative du taux de
césarienne du déclenchement a la sonde de Foley comparé aux prostaglandines
E2 et le double ballonnet de Cook (Vaknin et al., 2010 ; Pennell et al, 2009).
Au regard de ces observations, et vu le codt élevé du double ballonnet de Cook
(55 euros) et des prostaglandines E2 (81 euros) (Pez et al., 2018), il est
judicieux pour nos maternités de recourir a la sonde de Foley, facile a poser et
dont le cout est abordable afin d’améliorer le pronostic des grossesses.

Trois complications maternelles ont été enregistrées. Il s’agissait d’un
cas de rupture utérine lors d’une épreuve utérine et de deux cas d’hémorragie
du post partum immédiat par atonie utérine. Aucun cas de chorioamniotite
enregistré, ni de décés maternel. Des expériences diverses ont eté rapportées
par des auteurs. En effet, (Rossard et al., 2013) et (Lamourdedieu et al., 2015)
n’avaient pas observé de complications maternelle ou foetale liée a 1’utilisation
de la sonde de Foley. Pour d’autres auteurs, la pose de la sonde de Foley serait
liee a un risque accru de chorioamniotite (Pez et al., 2018 ; Chen et al., 2015).
L’absence de complications infectieuses a type de chorioamniotite dans la
présente étude, comme rapporté également par (Lee et al., 2020), serait liée au
fait que les deux études étaient réalisées a membranes intactes et que d’ailleurs
la rupture des membranes était un critére d’exclusion. Cependant, une
amniotomie précoce apres le retrait de la sonde de Foley n’aurait pas d’issue
défavorable maternelle ou feetale de la voie basse (Battarbee et al., 2016).
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Concernant le pronostic des grossesses ultérieures aprés déclenchement du
travail a la sonde de Foley, les observations étaient partagées sur le risque
d’accouchement prématuré. Pour (de Vaan et al., 2021) et (Zafran et al., 2015)
ce risque serait faible variant de 0,5% a 3,7% comparé au gel de
prostaglandines E2 ou du misprostol. Par contre, selon (Levine et al., 2014)
un déclenchement a la sonde de Foley aurait un fort impact sur la prématurité
des grossesses ultérieures de I’ordre de 10%.

En ce qui concerne le pronostic néonatal, 80,6% nouveau-nés avaient
un score d’Apgar > 8 a la cinquiéme minute. Ce taux ¢levé d’une bonne
adaptation des nouveau-nés a la vie extra-utérine secondaire a 1’utilisation de
la sonde de Foley serait le fait d’une stimulation utérine normale et donc moins
hypoxemiante au feetus que les prostaglandines E2 (Pez et al., 2018 ; Vaknin
et al., 2010). Méme constat fait par (Van Baaren et al., 2013) qui rapportait
une diminution du taux d’asphyxie perpartum et donc d’admission en
néonatologie suite a I’utilisation de la sonde de Foley qu’un déclenchement
avec les prostaglandines E2.

Conclusion

L’utilisation de la sonde de Foley dans le déclenchement du travail est
une pratique courante dans le service de la maternité du CHU-Kara. Les
indications dominées par le dépassement de terme, la prééclampsie et la mort
in utéro. L’issue du déclenchement est généralement favorable aboutissant le
plus souvent a un accouchement voie basse avec un bon pronostic maternel et
foetal
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Résumé

Introduction : L’objectif était d’étudier les aspects épidémiologiques,
cliniques, et la prise en charge chirurgicale des fibromyomes utérins au service
de gynécologie-obstétrique de 1’hopital national Ignace Deen du CHU de
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Conakry en 2022. Méthodologie: II s’agissait d’une étude descriptive
transversale, allant du ler Mai au 30 octobre 2022 soit une période de six (6)
mois. Ont été étudié les variables épidémiologiques, cliniques et la prise en
charge. Les données ont été collectées a 1’aide de la fiche d’enquéte préétablie
et prétestée. Le logiciel SPSS version 21 a été utilis€é pour 1’analyse des
données. Résultats : les interventions chirurgicales pour fiboromyome utérin
ont occupé 55,47% (76/137) des activités chirurgicales pour pathologie
gynécologique. L’age moyen de nos patientes était de 38,38 £9 ans avec les
extrémes 22 et 70 ans, la tranche d’age la plus représenté était celle de 31-39
ans avec la proportion de 43,40%. Les nullipares étaient les plus représentées
48,68% (37/76). 11 s’agissait des femmes non scolarisées 42,10% (32/76), en
foyer 73,30% (56/76), exercant une profession libérale 40,80% (31/76).
Cliniquement, le volume utérin simulant une grossesse de 12- 20 SA était le
motif de consultation le plus représenté 72,40% (55/76), puis la ménorragie
28,53% (55/76), la classification de FIGO a I’échographie a été réalisée dans
9,21% (7/76). Utérus polymyomateux était 1’indication opératoire la plus
rependue 65,79% (50/76), le traitement conservateur (myomectomie) a été
dans 64,47% (49/76) des cas, par contre le taux d’hystérectomie n’était pas
négligeable 35,52% (27/76) et les complications per opératoires ont été
marquées par I’hémorragie (23,15%). Le nombre moyen de noyaux
myomateux énucléés était de 7. 1l y a une effraction accidentelle de la cavité
utérine chez 15 patientes (15,78%). L’anémie ¢était la complication post
opératoire immédiate la plus fréquente dans 5,26% (4/76) des cas et la
transfusion sanguine a été réalisée chez 43,40% de nos malades. Aucun déceés
n’a été enregistré. Conclusion : Le traitement conservateur pour la prise en
charge du fibromyome utérin constitue une option salutaire pour les femmes
en age de procréer.

Mots-clés: Fibromyome, Epidémiologie, Traitement chirurgical, Guinée
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Abstract

Introduction: This paper focuses on studying the epidemiological,
clinical aspects, and surgical management of uterine fibromyomas in the
Gynecology-Obstetrics Department of the Ignace Deen National Hospital of
the Conakry University in 2022. Methodology: This was a cross-sectional
descriptive study, running from May 1 to October 30, 2022, within a period of
six (6) months. Epidemiological, clinical, and management variables were
studied. The data was collected using the pre-established and pre-tested survey
form. SPSS version 21 software was used for data analysis. Results: Surgical
interventions for uterine fibromyoma occupied 55.47% (76/137) of surgical
activities for gynecological pathology. The average age of our patients was
38.38 %9 years with the extremes of 22 and 70 years. The most represented
age group was that of 31-39 years with the proportion of 43.40%. Nulliparous
women were the most represented (48.68% (37/76)). These women were not
in school (42.10% (32/76)), in households (73.30% (56/76)), and exercising a
liberal profession (40.80% (31/76)). Clinically, the uterine volume simulating
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a pregnancy of 12-20 weeks was the most represented reason for consultation
(72.40% (55/76)), which is followed by menorrhagia (28.53% (55/76)). The
FIGO classification at Ultrasound was performed in 9.21% (7/76).
Polymyomatous uterus was the most common operative indication (65.79%
(50/76)), while conservative treatment (myomectomy) was in 64.47% (49/76)
of cases. On the other hand, the rate of hysterectomy was not negligible
(35.52% (27/76)) and intraoperative complications were marked by
hemorrhage (23.15%). The average number of enucleated myomatous nuclei
was 7. There was an accidental break-in of the uterine cavity in 15 patients
(15.78%). Anemia was the most frequent immediate postoperative
complication in 5.26% (4/76) of cases, and blood transfusion was performed
in 43.40% of our patients. No deaths were recorded. Conclusion: Conservative
treatment for the management of uterine fibromyoma constitutes a beneficial
option for women of childbearing age.

Keywords: Fibromyoma, Epidemiology, Surgical treatment, Guinea

Introduction

Les fibromes utérins ou Iéiomyomes utérins sont des tumeurs bénignes
développées aux dépens des fibres musculaires de 1’utérus. La prévalence
mondiale était comprise entre 4,5 et 68,6%. Il touche 70% de femmes en
activité génitale. Cependant seules 25% d’entre elles manifesteront la
symptomatologie selon Stewart EA et al. (2017). Le mécanisme intime de
formation des fibromes utérins est mal connu, le rbéle promoteur des
cestrogénes sur la croissance tumorale reste admis. Méme si les dosages
hormonaux plasmatiques d’cestradiol n’objectivent pas d’hyperoestrogenie
vraie chez les femmes porteuses de fibrome utérin, la théorie d’une
hyperoestrogenie relative prévaut toujours actuellement d’aprés le Collége
national des gynécologues et obstétriciens francais (CNGOF, 2011), et
soutenue par 1’absence de développement de fibromes utérins apres la
ménopause. Les facteurs de risque les plus connus associés au fibromyome
sont I’age, I’obésité, les variations ethniques, la nulliparité et I’infertilité selon
Wise LA et al. (2016). Généralement bien tolérés ou latents, la variété des
formes anatomiques expliquerait le pluralisme des modes d’expression
clinique, 50% des fibromes sont asymptomatiques et sont découverts de fagon
fortuite au cours d’un examen gynécologique systématique, d’une
¢chographie ou d’une technique d’imagerie pelvienne. La prise en charge du
fiboromyome utérin a varié, cependant le traitement chirurgical demeure
I’approche la plus utilisée Monledn J et al. (2018), et qui a benéficié au cours
des derniéres années de 1’apport des nouvelles techniques endoscopiques et
I’embolisation des artéres utérins pour pallier des interventions chirurgicales
radicales (Hystérectomie). Le fibromyome utérin est la premiere indication
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d’hystérectomie chez les femmes prémenauposées selon Nadine BL et al.
(2016). Dans notre contexte africain, le retard de consultation lié au manque
d’infrastructures et de personnel spécialis€é engendrent parfois des
phénomeénes de compression liés a I’importance du volume du fibrome utérin.
Sa prise en charge chirurgicale étant mutilante, doit tenir compte des
caractéristiques cliniques du fibromyome utérin (taille, localisation et
nombre), sa symptomatologie et surtout le desir obstétrical de la patiente afin
d’avoir un résultat optimal. Bien qu’elle soit une pathologie bénigne la plus
fréquente, son impact sur la santé de la reproduction reste énorme ainsi que sa
répercussion socio-économique. L’objectif de ce travail était d’étudier les
aspects épidémiologiques, cliniques et prise en charge chirurgicale des
fiboromyomes utérins au service de Gynécologie-obstétrique de 1’hopital
national Ignace Deen-CHU de Conakry 2022.

Population et methode

Notre étude a eu pour cadre le service de Gynécologie-Obstétrique de
I’hopital National Ignace Deen, du CHU de Conakry, il est situé sur la corniche
sud au quartier Kouléwondy dans la commune de Kaloum. C’est une maternité
de niveau Il de la pyramide sanitaire du pays, qui réalise en moyenne par an
4034 interventions chirurgicales parmi lesquelles 270 interventions
gynécologiques et 3764 obstétricales.

Il s’agissait d’une ¢tude descriptive transversale d’une période de six
(6) mois allant du 1°" mai au 30 octobre 2022. Nous avons ciblé toutes les
femmes qui ont consulté pour les pathologies gynécologiques, parmi
lesquelles nous avons recruté les opérées de fibromyomes utérin.

Nous avons inclus dans 1’étude, toutes les patientes ayant été opérées
de fibromyome utérin et qui ont accepté de participer a notre étude. N’ont pas
été incluses les patientes opérées pour autres pathologies gynécologiques ou
celles qui n’ont pas accepté de participer a I’étude. Ont été étudiés les variables
se rapportant a 1’aspect épidémiologique notamment la fréquence et les
catégories socio-professionnelles, clinique associant la circonstance de
découverte, paramétres clinique et para cliniques, thérapeutique par indication
opératoire, type d’intervention pratiqué.

Les données ont été collectées de fagon prospective par I’interview au
lit de la patiente par I’examen physique complet, le nombre de noyaux
énucléés la prise de la taille et du poids des noyaux myomateux apres
I’intervention et le dépouillement du registre de compte rendu opératoire a la
recherche des particularités comme effraction accidentelle de la cavité
endométriale, hémorragie.

Pour la saisie des données, nous avons utilis¢ 1’application
KoBoCollect 1.4.3, puis les exportées vers le logiciel SPSS version 21.
L’analyse descriptive a consisté a calculer des proportions pour les
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variables qualitatives, des moyennes, des médianes et des extrémes pour les
variables quantitatives.

Resultats
Fréquence (textel)

Au cours de cette étude, nous avons enregistré 76 cas de fiboromyome

utérin opérés, sur un total de 137 cas de pathologies gynécologiques opeérées,
soit une fréquence intra hospitaliére de 55,47%.

Caractéristiques épidemiologiques (texte2)

Dans notre série 1’dge a varié de 20 a 55 ans, la Moyenne était de
38,38+9,00 ; avec les extrémes 22 a 70 ans, la tranche d’age la plus
représentée était celle de 31-39 ans avec la proportion de 43,40%.
Les nullipares étaient plus représentées (48,70%) que les multipares
(22,40%).

Nous avons rapporté une fréquence plus élevée chez les femmes non
scolarisées avec une proportion de 42,10%. Celles ayant un niveau
d’étude supérieur n’étaient pas non plus négligeable car leur
proportion atteint les 26,30%.

Les femmes exercant une profession libérale étaient plus représentées
(40,80%), suivi des menageéres (34,20%), les fonctionnaires dans notre
série ont constitué 25%.

Les femmes mariées étaient majoritairement plus nombreuses
73,30%.

Antécédent personnel de la femme (texte 3)

Les antécédents de fausses couches spontanées (FCS) ont constitué le
signe révélateur de certains fibromyomes. Dans notre série, les
femmes sans antécédent de FCS ont représenté 67,10%, par contre
nous avons relevé la fréquence de 19,70% pour celles qui ont eu un
(1) cas de FCS, plus de trois (3) FCS ont représenté 6,60% avec une
moyenne de 0+1,024. Les extrémes ont varie de 0 a 5 FCS.

Les antécédents chirurgicaux ont été dominés par la myomectomie
10,52%, appendicectomie 14,47%, la césarienne 6,57%. Dans notre
étude, nous avons retrouvé les femmes qui ne présentaient aucun
antécédent médical dans 90,90% des cas.

Période de vie génitale (texte 4)

Pour cette étude, le fibromyome utérin a été retrouve chez 92,10% de
nos patientes en pleine activité génitale contre 7,90% chez les femmes
ménopausées.
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Répartition des patientes selon la réalisation ou non d’examens
complémentaires a visée diagnostique (texte 5).

L’échographie selon la classification de FIGO a été réalisée par 7de
nos malades (9,20%), tandis que 69 malades soit 90,60% n’ont pas réalisé
cet examen. Pour 1’hystérosalpingographie seulement trois de nos malades
ont réalisé soit 3,95% et la majorité n’ont pas réalisé dans 96,05%.

Nous avons réalisé la transfusion sanguine chez 43,40% (33/76) de
nos malades et plus de la moitié (56,60%) n’ont pas bénéficié la transfusion

(texte6).

Caractéristiques cliniques

Tableau I. Répartition des patientes selon les circonstances de découvertes

Motif de consultation Effectif Pourcentage (%)
(76)
Hémorragie Ménorragie 55 22,91 42,49
génitale Meno- 29 12,08
métrorragie
Métrorragie 18 7,5
Sensation de masse pelvienne 45 18,75
Douleur abdomino-pelvienne 39 16,25
Désir de grossesse 25 10,41
Asthénie physique/vertige 07 2,91
Constipation 07 2,91
Sensation de masse dans le vagin 05 2,08
Douleur lombaire 03 0,83
Fausse couche spontanée 03 0,83
Trouble mictionnel 03 0,83
Douleur sciatique 01 0,41
Total 240 100%

NB : une seule patiente peut avoir deux ou trois signes fonctionnels
(ménorragie, douleur abdomino-pelvienne, sensation de masse pelvienne)

Tableau Il. Répartition des patientes selon les données de I’examen gynécologique

Données de ’examen Effectif (76) Pourcentage (%0)
Gynécologique

Gros utérus 57 34,13
Hémorragie génitale pathologique 60 35,92
Hémorragie génitale normale 19 11,37
Polype accouché/ 8 4,79
le col

Exocervicite 16 9,58
Zone acidophile 2 1,19
Masse annexielle 5 2,99
Total 167 100%

NB : certaines patientes possédaient deux ou trois signes
(gros uterus, saignement, exo cervicite)
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Tableau I11. Prise en charge chirurgicale

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

Variables Effectifs (76)

Indication de la chirurgie

Pourcentages (%

Utérus polymyomateux 50
Fibromyome unique 07
Fibromyome hémorragique 08
Fibromyome récidivant 07
Fibromyome accouché par le col 04
Type de chirurgie

Myomectomie 45
Hystérectomie 27
Bistournage 04
Voie d’abord

Laparotomie 60
Vaginale 16
Durée de I’intervention
(minutes)

<30 03
30-59 18
60-89 25
90-119 24
>120 06

Moyenne :79,59+ 31,41 ; les extrémes : 8,00 et 189,00
Complications per opératoires

Hémorragie 22
Effraction de la cavité 15
Aucune 58
Noyaux énuclées

Multiple 42
Unique 07

Moyenne :7,14+7,47 ; les extrémes :1 et40
Taille des myomes (cm)

1-5 34
6-10 34
11-15 17
Poids des myomes (g)

<500 26
500-1999 20
>2000 3

Moyenne :633,95+776,16 ; Médiane :450 : les extrémes : 20 et 4250

Complications post opératoires

Anémie 04
Infection du site opératoire 02
Aucune 70

65,79
9,21
10,50
9,20
5,30

59,21
35,52
5,26

78,95
21,05

3,90
23,70
32,90
31,60
7,80

23,15
15,78
76,32

85,71
14,29

37,80
37,80
18,90

53,06
40,81
6,12

5,26
2,63
92,10
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Discussion
Le manque d’équipement coelioscopique et hystéroscopie dans le
service ont été la principale limite de cette étude.

Fréquence

La fréquence de FU dans notre série (textel), était plus élevée que celle
rapportée par Baldé IS et al. (2015) en Guinée rapportant un taux de 42,4%,
par rapport a I’ensemble des interventions chirurgicales pour cause
gynécologique et Mahbouli S et al. (2001), en Tunisie rapportant un taux de
19,1%. La fréquence ¢élevée dans notre série pourrait s’expliquer par la
fermeture de I’hopital National Donka ce qui fait que tous les cas
gynécologiques s’orientaient vers 1’unique centre hospitalier du pays. La
fréquence du fibromyome utérin est souvent sous-estimée car seul les
fibromyomes utérins symptomatiques opérés sont comptabilisés décrit Cramer
et Patel (cité par Razafindrabejab, 2002).

Caractéristiques épidémiologiques (texte2), concernant 1’age, plus de
50% de nos patientes avaient été diagnostiquées au cours de la troisieme et
quatrieme décennies de la vie. Ce constat est similaire aux données de la
littérature qui notaient 1’apparition du FU apres la puberté et un pic €élevé aux
alentours de 40 ans selon Stewart EA et al. (2017).

A propos de la parité, notre résultat était différent de celui de certains
auteurs notamment Laghzaoui Boukaidi et al. (2013) en Algérie, qui ont
rapporté 45% de nullipares et de multipares, ce constat pourrait s’expliquer
par la différence entre les données physio-anatomiques des femmes noires et
celles maghrébines. Cependant, la notion rapportée par Ross et al. (1986)
disant que le risque relatif d’avoir un fibromyome utérin diminue avec la parité
ne fait pas 'unanimité. La fréquence élevée chez les nullipares pourrait
s’expliquer par la relation entre ’infertilité et le fibromyome utérin, du fait du
climat d’hypercestrogenie qui peut étre a la base de ce phénomene qui a une
importance socio-culturelle surtout dans les pays en voie de développement
ou les sociétés pronent une politique pro nataliste. S’agissant du niveau
d’instruction, notre constat n’était pas superposable avec celui de Sy T et al.
(2007), en Guinée rapportant un taux de 52,75% chez les femmes scolarisées
contre 47,25% chez celles non scolarisées, il n’existe pas de relation prouvee
entre la survenue d’un fibromyome utérin et le niveau d’instruction d’une
femme. Cependant les femmes instruites auraient plus accés aux soins
médicaux que les femmes non instruites, elles ont recours aux contraceptifs et
se marient souvent tard, donc elles sont plus exposées aux effets des
cestrogenes. Une patiente sur deux exergait une profession libérale dans notre
série, ce constat pourrait s’expliquer par le fait qu’elles constituent 1’essentiel
de la population féminine en Guinée selon Diallo MDD et al (EDS, 2012).

www.eujournal.org 162



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

Sur le plan matrimonial, trois femmes sur quatre étaient mariées, ce constat
refléte les croyances socioculturelles et religieuses de la population guinéenne
qui privilégie le mariage.

Caractéristiques cliniques

Les circonstances de découvertes (Tableau 1), étaient dominées par :
les hémorragies génitales (42,49%) et la masse abdomino-pelvienne (18,75%),
circonstances souvent intriquées. Les hémorragies étaient représentées
essentiellement par les ménorragies (22,91%), ménométrorragie (12,08%).
Baldé et al. (2015) en Guinée ont rapporté une fréquence de 47,45% de
ménorragies et les ménométrorragies (30,5%), Kofi et al. (2013) en Céte
d’Ivoire ont rapporté une fréquence de 52,60% de ménorragie. Ce constat
s’expliquerait par le fait que I'endometre des femmes porteuses de fibromyome
témoigne d'une hypercestrogénie responsable habituellement d’une
hyperplasie de I'endométre qui est source de saignements et une augmentation
de la surface qui saigne.

Par contre Dia A et al. (2003), au Sénégal ont rapporté que
I’augmentation du volume de I’abdomen était le motif de consultation le plus
fréguemment retrouvé (96,4%) des cas. Cette différence par rapport a nos
résultats pourrait s’expliquer par la différence de vocation entre les services
d’études (chirurgie au Sénégal et Gynéco-obstétrique chez nous). Les
patientes présentant une masse abdomino-pelvienne ont plus tendance a
recourir aux services de chirurgie qu’a la maternité et inversement pour celles
qui présentent des héemorragies génitales.

A propos de 1’antécédent personnel de la femme (texte 3), la fausse
couche a occupé une place importante et a révélé le myome dans 19,70% des
cas alors gque sa part a été diversement appréciée dans la littérature entre 12 et
41% selon Marshall LM et al. (1997). Pres de 11% de nos patientes avaient eu
un antécédent de myomectomie. Dans une série Canadienne en 2007, les
auteurs ont rapporté la probabilité cumulée de récidive de lIéiomyomes au
cours de la période de suivi, soit 11,7% aprés 1 an, 36,1% apres 3 ans, 52,9%
a5 ans, et atteint 84,4% a 8 ans d’apres Fuldeore MJ et al. (2017). Enrevanche
le taux de récidive des fibromyomes dans les études africaines était difficile a
évaluer a cause du suivi des patientes.

La quasi-totalité de nos patientes étaient en activité génitale (texte 4).
Dans la littérature, il est rapporté que le risque de fibromyome utérin est
multiplié par dix chez les femmes sexuellement actives comparées aux
ménopausées suite a I’arrét de la production d’cestrogéne a la ménopause selon
Marsh E et al. (2018). Cela dénoterait le role des hormones stéroides
gonadiques féminines dans la stimulation de la croissance du fibromyome. Par
rapport aux données de 1I’examen gynécologique (Tableau I1). La taille utérine
de nos patientes était en moyenne compatible avec une grossesse de 18 SA a
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I’examen clinique. Ce résultat était similaire a celui de Okobgo et al. (2011)
au Nigéria. Cette grosse taille du fibromyome dans notre étude serait
probablement liée a la premiére consultation tardive des femmes. La
prédominance du gros utérus et de I’hémorragie génitale ont été¢ également
rapporté dans les études de Sy T et al. (2007), de Razafindrabejab et al. (2002).
Les examens complémentaires & visée diagnostique disponibles (texte 5),
toutes nos patientes avaient réalisé I’échographie, cependant 10% d’entre elles
avaient un compte rendu avec la classification de FIGO. Malcolm G. Munro
et al. (2011). ont démontré I’intérét de cette de classification pour améliorer
la communication entre le clinicien et I’agent qui avait réalisé cet examen pour
une meilleure prise en charge des patientes Ce taux faible dans notre contexte
pourrait s’expliquer par le fait que les prestataires de soins n’ont pas tous
adopté ce nouveau systeme de classification d’ou la nécessité d’une formation
des prestataires en échographie, quant a [’hystérosalpingographie, sa
réalisation était faible dans notre série, Baldé IS et al. (2015). Ont rapporté
dans leur série 4% de réalisation de cet examen, ce constat s’expliquerait par
le cout de ’examen qui n’était pas a la bourse de tout le monde. L’imagerie
par raisonnance magnétique (IRM) et I’hystéroscopie n’ont pas été réalisées
dans notre service faute d’équipement. Dia A et al. (2003) au Sénégal,
rapportant la réalisation de 1’échographie abdomino-pelvienne dans 42,28%
des cas et de I’hystérosalpingographie dans 12,14%. Contrairement a
Laghzaoui M et al. (2001) au Maroc, rapportant la réalisation de 1’échographie
abdomino-pelvienne chez 100% des cas dans sa série.

Prise en charge chirurgicale

Les indications opératoires (Tableau Ill), ont été dominées dans
plusieurs études par les gros utérus polymyomateux Baldé IS et al. (2015) en
Guinée et de Laghzaoui M et al. (2001) au Maroc. Le service ne disposant pas
de la ceelioscopie et endoscopie, la laparotomie était la seule voie d’abord
utilisee. La myomectomie a eté le geste chirurgical le plus fréquent a cause du
désir de procréation chez la majorité des patientes. Le méme constat a été fait
par Baldé IS et al. (2015) en Guinee et Laghzaoui M et al. (2001) au Maroc
qui ont rapporté respectivement 71,82%, 60% de myomectomie.

Le diamétre moyen des myomes était de 10cm+2 au cours de cette
étude.

Selon Chalal et al. (2013) en Algérie, la plupart des noyaux
myomateux énuclées (70,99%) un diametre < 6cm. Ceux dont le diametre
varie entre 6 et 10 cm représentaient 20,28% et seulement 8,73% des myomes
avaient un diameétre > 10cm. Au cours de son étude sur la chirurgie des
fibromes utérins au CHU de Yopougon, Koffi ABD et al. (2013) a enregistrée
des gros utérus contenants entre 5 et 30 noyaux myomateux de taille variable.
D’apres Okogbo et al. (2011) au Nigéria, la majorité (79,9%) des patientes
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opérées présentaient des Iéiomyomes multiples de différente taille. Le méme
constat a été fait par Davis BJ et al. (2009)

Le poids moyen des myomes était de 633 £776 g dans notre série.

Au cours de cette étude, I’hystérectomie a été réalisée chez les
patientes ménopausées ou en periode de préménopause et chez celles qui ne
voulaient plus accoucher. La fréquence d’hystérectomie trouvée (35,52%)
était similaire a celle rapportée par Dia A et al. (2003) au Sénégal (35,72%).
Cette classification de FIGO a permis de constater la prédominance du myome
de type 6 (59,20%) et le type 4 (46,90%).

Javier Monléon et al. (2018) en Espagne, ont rapporté la prédominance
sur le type 4 (23,4%). Cette classification qui avait pour intérét d’améliorer la
prise en charge des patientes, n’était pas exploitée dans de nombreux pays
Africains y compris en Guinée. Son utilisation a été introduite pour les besoins
de la présente étude.

En peropératoire, les complications ont été marquées par les
hémorragies comme lors des études de Okogbo et al. (2011) au Nigéria et de
Koffi ABD et al. (2013) & Abidjan. Certains auteurs : Davitian C et al. (2005)
et Nassif J et al. (2009) préconisaient pour limiter ces pertes sanguines et ces
transfusions de poser un garrot au niveau de I’isthme utérin pour controler
I’hémorragie pendant I’extraction des myomes ou de réaliser une ligature des
vaisseaux hypogastriques. D’autres complications non négligeables ont été
enregistré au cours de cette étude a type d’effraction accidentelle de la cavité
endométriale dans 15,78% des cas.

Plusieurs patientes ont été transfusées (43,40%) a cause d’une part du
fait que la majorité avait une anémie en préopé€ratoire et d’autre part a cause
des complications hémorragiques enregistrées. Cette fréquence était
supérieure a celle rapportée par Okogbo et al. (2011) au Nigéria qui était de
12,8%. Une correction de ’anémie avant I’intervention aurait pu permettre de
diminuer cette fréquence de transfusion avec les risques immunologiques et
infectieux que cela comporte. Aucun décés n’a été enregistré au cours de notre
étude.

Conclusion

La fréquence de la pathologie fibromateuse est importante dans la
pratique chirurgicale en Guinée. La prise en charge tardive implique souvent
des traitements chirurgicaux mutilants et décevant chez la population féminine
jeune. La sensibilisation précoce de celles-ci sur ’avenir obstétrical, réduirait
les conséquences socio-économiques dramatiques liées a cette affection.
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Résumé

Cette étude propose une caractérisation écologique approfondie des divers
types d'habitats présents dans le Parc National Ranomafana a Madagascar, en
mettant particulierement I'accent sur le réle des bambous dans I'alimentation
des Iémuriens. La recherche explore les variations écologiques des habitats,
mettant en lumiére, les facteurs clés qui influent sur la distribution des
bambous et des espéces de lémuriens. Les modes de consommation des
bambous par les Iémuriens sont analyses, avec une attention particuliére portée
aux aspects comportementaux et alimentaires. Dans le Parc National de
Ranomafana, les foréts de bambous avec ces différentes especes, occupent une
place importante pour la survie de nombreuses especes de Iémuriens qui en
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dépendent exclusivement pour alimentation. Cette étude est axée sur les
caractéristiques écologiques et mode de consommation des especes de
bambous, especes alimentaires de Iémuriens dans le PN Ranomafana. Elle
s’est déroulée entre les mois d’aolt et octobre 2018 et le mois de janvier 2019,
puis entre septembre et octobre 2019 et pendant le mois d’aott 2020. Une
visite préliminaire a permis de voir les caractéristiques des trois sites étudiés
et identifier les especes de bambou. Une méthode de plot permanent de suivi
(PPS) a été adoptées (Ralahy,2005) Pour les relevés écologiques, le dispositif
de Placeau d’une surface de 0,1 ha a été installé a chaque site. Des
observations directes ont été effectuées pour étudier les modes de
consommations de bambous par les Iémuriens. Comme résultats, trois espéces
de bambou ont été recensées dont Cathariostachys madagascariensis,
Cephalostachyum viguieri et Valiha diffusa. L’espéce C. viguieri a été trouvée
uniquement a I’intérieur du PN et sa densité relative qui est la plus éleveée :
environ 2050 individus /ha. L’espéce Valiha diffusa présente une abondance
relative de 60,20% et 63,98% au niveau du mi-versant a Sahofika (Site 1) et
Vohitrarivo (Site 2). Elle est de 60,07% dans le mi-versant pour C.
madagascariensis et 75,01% dans le haut versant pour C. vigueri a Talatakely
(Site 3). Le taux de régénération de I’espece C. madagascariensis constitue le
moins et plus remarquable, soit respectivement 132,67% et 375,36% a
Sahofika et Talatakely. Les jeunes feuilles de Valiha diffusa et les jeunes
pousses de C. madagascariensis sont les parties les plus consommées.
Néanmoins, ces deux especes posseédent un taux de mortalité respectif de
30,6% et 28,4%, dans les sites 1 et 3. En conclusion, I'étude met en évidence
I'importance cruciale des bambous dans le régime alimentaire des Iémuriens
du Parc National Ranomafana, soulignant leur réle en tant que ressource
alimentaire prédominante. Les résultats fournissent des informations
essentielles pour la conservation de ces primates, ainsi que des
recommandations pour la gestion et la préservation des habitats de bambous.
Cette caractérisation ecologique approfondie offre une base solide pour
comprendre les liens entre les Iémuriens, leur habitat et les ressources
alimentaires clés, contribuant ainsi aux efforts de conservation de la
biodiversité a Madagascar.

Mots-clés: Caractéristiques écologiques, bambous, mode de consommation,
densité relative, Parc Ranomafana, Madagascar
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Abstract

This study provides a comprehensive ecological characterization of
various habitat types within Ranomafana National Park in Madagascar, with a
particular focus on the role of bamboo in the diet of lemurs. The research
explores ecological variation in habitats, highlighting key factors influencing
the distribution of bamboo and lemur species. The consumption patterns of
bamboo by lemurs are analyzed, with specific attention to behavioral and
dietary aspects. In Ranomafana National Parks, bamboo forests with their
different species play a crucial role in the survival of numerous lemur species
that depend exclusively on them for sustenance. This study focuses on the
ecological characteristics and consumption patterns of bamboo species, which
are dietary staples for lemurs in Ranomafana NP. The study took place
between August and October 2018 and January 2019, as well as September
and October 2019 and August 2020.A preliminary visit allowed for an
assessment of the characteristics of the three study sites and the identification
of bamboo species. A Permanent Plot Sampling (PPS) method was adopted
for an ecological survey, with a 0.1ha plot established at each site. Direct
observations were made to study lemur bamboo consumption patterns. The
results identified three bamboo species: Cathariosthachy smadagascariensis,
Cephalostachyum Viguieri, and Valiha diffusa. Cephalostachym viguieri was
found exclusively within the NP, with the highest relative density,
approximately 2050 individuals/ha. Valiha diffusa exhibited a relative
abundance of 60.20% and 63.98 on the mid-slope at Sahofika (Sitel) and
Vohitrarivo (Site2), respectively. It was 60.07% on the mid-slope for
Cathariostachys madagascariensis and 75.01% on the upper slope for
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Cephalostachyum viguieri at Talatakely(Site3). The regeneration rate of
Cathariostachys madagascariensis was the least and most remarkable, at
132.67% and 375.36% in Sohofika and Talatakely, respectively. The young
leaves of Valiha diffusa and the young shoots of Cathariostachys
madagascariensis were the most consumed parts. However, both species
mortality rates of 30.6% on the mid-slope and 28.4% at Sitel and Site3.In
conclusion, the study highlights the crucial impotent of bamboo in the diet of
lemurs in Ranomafana National Park, emphasizing its role as a predominant
food resource. The result provides essential information for lemur
conservation, along with recommendations for the management and
preservation of bamboo habitats. This in-depth ecological characterization
offers a solid foundation for understanding the connections between lemurs,
their habitat, and key food resources, contributing to biodiversity conservation
efforts in Madagascar.

Keywords: Ecological characteristics, bamboo, consumption patterns,
relative density, Ranomafana Parks, Madagascar

Introduction

Madagascar se distingue en tant qu'écorégion unique mondialement
reconnue, jouissant d'une biodiversité exceptionnelle, notamment dans ses
milieux forestiers. Malgré cette richesse naturelle, Ille subit une pression
croissante sur ses écosystemes, en particulier ses foréts (Vieilledent et al.
2018). En ce qui concerne les bambous, Madagascar se démarque avec une
diversité remarquable, abritant 32 espéces endémiques réparties dans 10
genres, surpassant méme des pays africains tels que le Nigeria (Bystriakova et
al., 2004). La concentration de cette diversité biologique, notamment des
bambous, se trouve dans la formation forestiére humide de I'Est de Il'ile
(Bystriakova et al., 2004). Les 1émuriens bambous, au cceur du Parc National
Ranomafana, dépendent principalement des bambous pour leur alimentation
(Tan, 2000). Ces foréts de bambous occupent environ 1/8 de la superficie du
parc, soit environ 5 000 hectares (ANGAP, 2001). Les bambous représentent
entre 80 et 95 % du régime alimentaire des Iémuriens de bambous, avec des
variations basees sur les préférences et les besoins spécifiques de chaque
espece (Tan, 1999). Les espéces telles que Hapalemur aureus, H. griseus et
Prolemur simus, présentes dans le PN Ranomafana, se nourrissent
exclusivement de bambous (Tan, 1999 ; Mittermeier et al. 2010 ;
Ravaloharimanitra et al., 2010 ; Ravelojaona, 2014). Cependant, les bambous,
en plus de servir de source alimentaire, sont également au cceur d'un débat
entre la population locale, désireuse d'en exploiter les ressources, et les
conservateurs, cherchant a les préserver (Andriamarovololona, 2005).
L'identification des espéces de bambous dans la zone d'étude et une
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compréhension minimale de leur biologie sont cruciales pour évaluer la
durabilité de leur exploitation (Wong, 2000 ; Jones, 2004). De nombreuses
études antérieures ont abordé les bambous du Parc National de Ranomafana,
mais cette recherche vise a enrichir les connaissances existantes. L'objectif est
de caractériser plus précisément les parametres structurels des peuplements de
bambous, qui sont des especes alimentaires clés pour les Iémuriens du parc.
De plus, cette étude cherche a détailler les modes de consommation des
bambous par les lémuriens, dans le dessein de garantir la préservation
adéquate de ces primates tout en favorisant une exploitation durable des
ressources forestiéres du parc national Ranomafana.

1. Méthodologie
Sites d’étude

Le Parc National Ranomafana, localisé dans la région du Sud-est de
Madagascar, au sein de la région Vatovavy Fitovinany (ancienne province de
Fianarantsoa), s'étend entre 47°18' a 47°37' de longitude est et de 21°02' a
22°25' de latitude. Sa position géographique le place a 412 km au sud-est
d'Antananarivo, a 65 km au nord-est de Fianarantsoa, et a 139 km & I'ouest de
Mananjary, avec les routes nationales N° 25 traversant le parc. Sa superficie
totale est de 41 601 ha, divisée en trois parcelles distinctes : parcelle 1 (23 970
ha), parcelle 2 (3 503 ha), et parcelle 3 (14 128 ha) (ANGAP, 2001). La
topographie de la zone se caractérise par un relief accidenté, avec des collines
a pentes abritées, parfois agrémentées de falaises (Ralahy, 2009). L'altitude
varie de 600 a 1 417 m, avec les monts Vohindratiana (1 316 m) et Maharira
(1 417 m) constituant les points culminants, situés respectivement dans les
parties Sud-Est et Nord du parc (Rakotonirina, 2017). Le climat est de type
tropical humide, avec des précipitations et une température moyenne annuelle
atteignant respectivement 2 819,6 mm et 18,78°C. Les températures
minimales varient de 2 a 3°C, tandis que les maximales atteignent 37°C (PCD,
2008 ; Service météorologique de Ranomafana, 2005-2015). La végetation du
parc se compose principalement de forét dense humide orientale, comprenant
des familles telles que les Apocynaceae, Cunoniaceae (Weinmania sp.),
Monimiaceae (Tambourissa sp.), et Sterculiaceae (Koechlin, 1972 ; Nicoll &
Langrand, 1987). Les foréts du Parc National de Ranomafana sont constituées
de foréts denses humides sempervirentes de basse et de moyennes altitudes.
Ces foréts indigenes du haut plateau, du cote ouest du parc, varient en humidité
de la forét ombrophile de petite stature a 1 100 a 1 400 m. Le parc contribue
significativement a la régulation du régime hydrologique des bassins versants
de larégion Nord et Sud-Est de Madagascar (ANGAP, 2001), offrant ainsi des
services écosystémiques cruciaux pour les habitants locaux. Le Parc National
de Ranomafana abrite une riche diversité faunique, notamment 12 espéces de
Iémuriens, dont cinq sont menacées d’extinction : Hapalemur aureus, H.
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griseus, Propithecus diadema edwardi, Prolemur simus, et Varecia varecia
variegata (UICN, 2021). En raison de cette biodiversité exceptionnelle, le parc
a été désigné site du patrimoine mondial en péril en 2010 (UNESCO, 2010).

Choix de sites et espéces etudiés

Le choix des sites d’études est basé sur la structure d’habitation et le
territoire de recherche de nourriture des espéces de Iémuriens menacés.
Pour la présente étude, trois sites du PN Ranomafana ont été choisis dont les
criteres de sélection sont les suivants : (1) site au périphérique du Parc, (2)
type de végétations caractérisé par la présence de bambous, et (3) territoire des
Iémuriens consommateurs de bambous dont Prolemur simus, Hapalemur
griseus, H. aureus. En effet, trois différents sites ont été sélectionnes (Tableau
1).

Tableau 1. Sites d’étude et ses caractéristiques

Sites Parcelle | Altitude Caractéristiques de la végétation

Sahofika 1 4702530 m Savoka dominés par des bambous et Ravenala

Vohitrarivo | Il 496 2519 m madagascariensis

Talatakely | 1l 1000 et 1200 m | Forét dense humide et stratifiée (Strate sup a 11 m,
strate moyenne 6 & 7 m et strate inférieure 5 m)

Dans le cadre de 1’analyse des données sur la régénération naturelle de
la végétation, ces sites ont été divisés en deux zones : site 1 et site 2
représentent la zone périphérique du Parc et site 3 correspond a la zone a
I’intérieur du Parc.

Figure 1. Localisation du site d’étude (Source : MNP 2009
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Collecte de donneées

La présente étude a eté menée dans le PN Ranomafana entre 2018 et
2020. Elle est axée sur la caractérisation écologique des espéces de bambous
ainsi que la relation entre la population de bambous et les Iémuriens qui les
consomment. Ainsi, les investigations ont été effectuées du mois d’aolt au
mois d’octobre 2018 ; le mois de janvier 2019, puis entre le mois septembre
et le mois d’octobre 2019 et durant le mois d’aott 2020.

Pour faire le relevé écologique, une visite préliminaire a été menée dans
les trois sites sélectionnés. Un recensement sommaire des especes de bambous
consommeés par les Iémuriens de bambous a été fait a partir des enquétes
ouvertes sous forme de discussion aupres des guides locaux. Durant les
enquétes, des guides d’identification ou les photos de ces 1émuriens ont été
utilisés comme les différentes couleurs et la taille de Iémuriens.

L’inventaire de bambous, la méthode de placette a ét¢ adoptée. Pour ce
faire, un dispositif de placeau d’une surface de 0,1 ha, soit 50 m x 20 m divisé
en 10 placettes de 10 m x 10 m a été installé dans chaque site (Rakotonirina,
2017). Chaque extrémité des placettes est marquée par des flags. Ces
dispositifs sont placés perpendiculairement au versant, plus précisément
suivant le niveau topographique du versant. Ils ont été installés soit sur le mi-
versant, soit sur le haut versant ou sur le bas versant, domineé par des riziéres.
Ainsi, les données suivantes ont été collectées :

- Surface de relever

- Nom vernaculaire de bambou

- Espéce de bambou

- Nombre d’individus

- Diameétre a hauteur de poitrine de chaque individu a I’aide d’un DBH-
meétre

La classe de diametre des individus d’une espece a été prise en compte
afin de calculer I’abondance relative en fonction de la classe de diametre.

Pour étudier les modes de consommation de bambou par les Iémuriens
et leurs impacts sur les bambous, on a procédé a une observation directe. Pour
ce faire, la trace laissée et la partie végétale consommeée par un individu de
lémurien ainsi que la classe d’age d’un individu de bambou ont été enregistrés.
Selon Wei-Chih lin (1970), trois critéres permettent de déterminer les classes
d’age des bambous : la couleur du chaume, la ramification caractérisée par la
présence ou non de feuilles et la présence ou non de poils. Le tableau 2 montre
les criteres de catégorisation de classe d’age d’un bambou.
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Tableau 2. Critéres de catégorisation de classe d’dge d’un bambou source

(Wei-Chih lin, 1970)

Criteres de
catégorisation

Caractéristiques

Classe d’age

Bambou a une couleur vert clair avec
un chaume couvert de poudre blanche

Jeune pousse d’un (1) an

Couleur verte du chaume devient de

Jeune pousse de deux (2) ans

pousser

Couleur du | plus en plus foncée
chaume Chaume devient jaune Jeune pousse de trois (3) ans
Chaume est de couleur jaune foncé Adulte de trois (3) a quatre (4
ans
Ramifications bien feuillies Jeune pousse d’un (1) an
Type de | Certaines feuilles se détachent mais | Jeune de deux (2) ans
ramification les rares feuilles restantes continuent a

Il ne reste que tres peu de feuilles sur
les ramifications

Jeune de trois (3) ans

Ramifications continuent a repousser

Adulte de 4 ans

Présence ou non

Bambous couverts de poils

Jeune d’un (1) a deux (2) ans

de poils

Bambous ne possédent pas de poils

Jeune de plus de deux (2) ans

L’¢étude sur les modes de consommation de bambou a été basée sur la
détermination de la répartition de parties végétales de bambou recensé et
consommé par les lémuriens. Pendant la période d’hivers ces animaux se
nourrissent de chaume de la partie molle tandis durant la période de repoussent
ils mangent des jeunes pousses, bourgeon et feuille. Ainsi, le bas versant (BV),
le mi- versant (MV) et le haut versant (HV) ont été examinés pour les analyses
topographiques.

Analyse de données

Les différents parametres suivants ont été calculés :

- Ladensité relative des espéces

- L’abondance relative en fonction de la topographie,

- L’abondance relative en fonction du diamétre des individus de
bambous,

- Le taux de regénération et

- L’Indice Spécifique de Régénération

Le tableau 3 récapitule les formules relatives a ces différents
parametres.
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Tableau 3. Formule de différents parametres analysés

Paramétres Equation
Densité (Ind/ha) D =N/S
Abondance relative (%) Ar = (Ni/N) X 100 %
Taux de régénération (%) TR = (Nr/Ns) X 100%
Indice Spécifique de ISR = (n/ns) X 100%

Régénération (%)

N : effectif d’individus d’une méme espece, S : surface de relever,

Ni : nombre de tiges de 1’espece i, N : nombre total de la tige dans la surface
de relevée

Nr : effectif total des jeunes plants (individus ayant une circonférence < 10
cm), Ns : effectif total du peuplement (individus > 10 cm) (Poupon, 1989).

n : effectif des jeunes plants, ns : effectif total des jeunes plants dénombrés
(individus ayant une circonférence < 10 cm) (Akpo & Grouzis, 1996).

Suivant la valeur du taux de régénération, trois cas sont possibles
(Rothe, 1964) :

- Si le taux de régénération est inférieur a 100 %, ’espéce a des
difficultés de régénération

- Si le taux de régenération est compris entre 100 et 1000 %, la
régénération est bonne ; et

- Si le taux de régénération est supérieur a 1000 %, la régénération est
treés bonne.

Le test de corrélation de Pearson a été utilisé pour voir le degré des
relations entre I’effectif des individus de chaque espece de bambous et la
surface de releve.

2. Résultats et Discussion
2.1. Résultats
Bilan d’inventaire

Un total de trois espéces de bambous a été inventorié a savoir
Cathariostachys madagascariensis, Cephalostachyum viguieri et Valiha
diffusa. La premiére espéce est commune aux trois sites d’étude Sahofika (S1),
Vohitrarivo (S2) et Talatakely (S3). La deuxieme espece n’a été trouvée que
dans le site 3 et la derniére espece a été inventoriée dans le site 1 et le site 2.
Sur une surface de relevé de 0,4 a 0,6 ha, en moyenne, I’effectif des individus
de ces espéces est de 721 (SD = 206, N = 6) dont les minimum et maximum
enregistrés concernent respectivement les especes Cathariostachys
madagascariensis (n = 468) et Valiha diffusa (n = 996), tous dans le site 2.
L’effectif des individus de chaque espéce de bambous ne dépend pas de la
surface de relevé. (r =0,03 ; df =4 ; p = 0,95).
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Densite des espéces de bambous dans chaque site de relevé

Durant la présente étude, la densité des especes de bambous varie d’un
site a un autre, allant de 780 a 2050 ind/ha. La densité la moins importante
concerne I’espece végétale Cathariostachys madagascariensis a VVohitrarivo
contrairement a 1I’espéce Cephalostachyum viguieri a Talatakely. Par la suite,
la densité de I’espéce Valiha diffusa est toujours elevée dans les sites Sahofika
et Vohitrarivo (Figure 2).

4000 -+
3500
3000
© 2500 - m Cephalostachyum
Ed viguieri
S 2000 1 940 780
£ 1500 - : Cathariostachys
P madagascariensis
@ 1000 - o
o 1515 = Valiha diffusa
o 500 -
0 T T 1
Sahofika Vohitrarivo Talatakely
Sites d'étude

Figure 2. Densité des espéces de bambous dans les trois sites d’étude

Abondance relative en fonction de la topographie

La figure 3 ci-dessous donne I’abondance relative des especes de
bambous en fonction de la topographie. Ainsi, dans le site 1, cette abondance
varie de 39,8 a 60,2%. Les deux especes Valiha diffusa et Cathariostachys
madagascariensis de ce site ont une abondance relative de 1’ordre supérieur a
50% dans le mi-versant ou MV (Figure 3-A). Dans le site 2, les deux espéces
de bambous Valiha diffusa et Cathariostachys madagascariensis se
rencontrent dans le mi-versant et haut versant mais le taux d’abondance est
relativement différent (Figure 3-B). Par ailleurs, ces deux espéces présentent
respectivement une abondance relative de 63,98% et 74,98% dans le MV. Ces
especes fréquentent davantage les zones plus ou moins humides dans les deux
premiers sites. Dans le site 3, les deux espéces de bambous Cathariostachys
madagascariensis et Cephalostachyum viguieri ont un taux d’abondance
dépassant les 50% dans le mi- versant et haut versant, soit respectivement
60,07% et 75,02% (Figure 3-C). Ces deux espéces paraissent peu abondantes
en haut versant.

Dans la zone d’étude, les topographies ont un effet significatif sur la
différence d’abondance relative des espeéces de bambous. L’effet est plus
remarquable pour les espéces Cathariostachys madagascariensis et
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Cephalostachyum viguieri, respectivement dans les sites 2 et 3. L’abondance
relative respective de ces deux especes est de 74,98% et 75,01% dans le haut
versant contre 25,02% et 24,99% pour le mi-versant.
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Figure 3. (A) : Abondance relative selon le niveau topographique dans le site 1, (B) :
Abondance relative selon le niveau topographique dans le site 2, (C) Abondance relative
selon le niveau topographique dans le site 3
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Abondance relative des bambous par classe de diameétre

D’aprés D’analyse de données, la classe de diamétre détermine
I’abondance relative de chaque espéce a chaque site d’étude. Les individus des
espéces de bambous consommeées par les Iémuriens ont un diamétre compris
entre 1 et 8 cm dans les deux premiers sites. Dans le troisieme site, le diametre
des individus de I’espeéce Cephalostachyum viguieri varie de 0,5 & 2 cm et
celui de I’espéce Cathariostachys madagascariensis mesure entre 2 et 8 cm.

Les especes Valiha diffusa et Cathariostachys madagascariensis ayant
un diamétre compris entre 4 et 6 cm caractérisent I’abondance relative la plus
élevée dans le site Sahofika (S1). Dans le site de Vohitrarivo (S2), la classe de
diamétre est de 4 a 6 cm pour ’espéce Valiha diffusa et entre 2 et 4 cm pour
I’espece Cathariostachys madagascariensis sont les plus élevées. Les trois
derniéres classes qui regroupent les individus dont le diamétre est entre 2 et 8
cm représentent plus de 90 % des bambous inventoriés. Ce qui permet de dire
que les espéces de bambous consommeés par les Iémuriens sont dominées par
une formation végetale de diametre moyen et élevé dans ces deux sites du PN
de Ranomafana.

Dans le site de Talatakely (site 3), les especes respectives
Cephalostachyum viguieri et Cathariostachys madagascariensis se
caractérisent par une abondance relative plus importante de 49,25% et
82,76%. Ces deux valeurs appartiennent respectivement a la classe de
diamétre [0,5 - 1[cm et [6 - 8[cm. Ces classes sont suivies par les individus de
diametre [1 - 1,5[cm et [4 - 6[cm, représentés respectivement par 30,25% et
15,03% des individus. En effet, les bambous les plus abondants de ce site se
caractérisent par un diamétre plus petit et plus gros, pour ces deux especes
respectives. La variation de chaque abondance relative suivant la classe de

diametre est récapitulée dans les tableaux 4et 5
Tableau 4. Récapitulation des données sur I’abondance relative (%) en fonction de la classe
de diametre dans les sites 1 et 2

Site Espéces Classe de diametre (cm)
[1-2 | [2-4] | [4-6[ | [6-8]
Valiha diffusa 0,8 14,03 45,42 39,75
Cathariostachys madagascariensis 2,04 34,03 46,01 17,92
Valiha diffusa 2,18 44,25 47,48 6,09
2 Cathariostachys madagascariensis 0,04 75,21 20,5 4,25

En comparant des moyennes diamétre des especes de chaque site, on a
adopté le test student (Welch Two Sample t-test) pour la valiha diffusa de site
1 et site 2 on a une valeur de t=3.2029, df=1869, avec p-value inférieur au
seuil de signification.
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Pour le catharyostachys madagascariensis de Site 1 et Site2 on a une
valeur (Welch two Sample t-test) de t=35.595, df=1031 et p-value inférieur au
seuil de signification.

Pour le catharyostachys madagascariensis de Site 1 et Site3 on a une
valeur (Welch two Sample t-test) de t=6.2765, df=1088 et p-value =4.993°-10
avec un intervalle de confiance de -0.474 et -0.248.

Pour le catharyostachys madagascariensis de Site 2 et Site3 on a une
valeur (Welch two Sample t-test) de t=-46.7145, df=995.65 et p-value
inférieur au seuil de signification avec un intervalle de confiance de -2.645 et
-2.432.

Tableau 5. Récapitulation des données sur I’abondance relative (%) en fonction de la classe
de diametre dans le site 3

Espece Classe de diametre (cm) Abondance relative
(%)
[0,5-1] 49,25
Cephalostachyum viguieri [1-1,5] 30,25
[1,5-2 20,5
. [2-4] 2,21
madagascarients 61 15,03
[6-8] 82,76

Régénération des bambous

Les observations faites durant les relevés écologiques ont montré qu’il
existe deux types de régénération chez les especes de bambous étudiés : la
régénération par multiplication végétative et la régénération par reproduction
sexuée. Pour le premier type, la régénération est assurée par les bourgeons
émis par leurs rhizomes souterrains ou par ramification des branches. Pour le
second type, les graines des bambous sont tombées au sol aprées leurs
floraisons et elles germent pour donner une nouvelle pousse.

Dans les trois sites, le taux de régénération de chaque espéce est compris
entre 100% et 1000% (Figure 4, soit de 132,67 a 389,45%. Ce qui signifie que
la régénération est bonne pour I’ensemble du site, selon la classification de
Rothe (1964). Toutefois, il faut noter que les espéces de bambous dans le site
1 présentent un taux de régénération entre 100% et 200%. 11 s’agit des especes
Valiha diffusa et Cathariostachys madagascariensis. Dans le site 2, ce taux
augmente davantage pour les mémes espéces, soit entre 190% et 300 %. Enfin,
dans le site 3, pour les deux espéces Cephalostachyum viguieri et
Cathariostachys madagascariensis, ce taux avoisine les 400%. La
régénération de chaque espece se diffeére ainsi d’un site a un autre, qu’il s’agit
de la méme espece ou de deux especes différentes. Cette différence de
régénération est plus remarquable pour les especes de bambous rencontrées a
Talatakely.

www.eujournal.org 181



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

450
S 400 -
g 350 -
S 300 - 275.56
© L
5 250 - m Valiha diffusa
c 189.24 191.34
@ 200 - A
\g’ 150 - 132.67 i i Cathariostachys
@ 100 - i E_-:E_-;a madagascariensis
< 50 - E:E:E '_;E:_.':_: Cephalostachyum
T 0 - T S H viguieri
= Sahofika (S1) Vohitrarivo Talatakely (S3)

(S2)

Sites d'étude

Figure 4. Taux de régénération de chaque espéce dans les trois sites d’étude

La capacité de régénération des différentes especes de bambous a été
obtenue par le calcul de I’indice spécifique de régénération (ISR) pour les deux
sites a la périphérie et I’unique site a I’intérieur du Parc (Tableau 6. Ainsi,
I’espece Cathariostachys madagascariensis a I’intérieur du Parc possede le
meilleur potentiel de régénération avec un indice spécifique de régénération
de 67,05%. Dans les deux sites a la périphérie du Parc, ’ISR de cette espece
vient apreés celui de ’espéce Valiha diffusa qui est le plus éleve. En effet, ces
deux especes d’indices spécifiques de régénérations élevés peuvent avoir une
croissance rapide et facile, méme si elles sont consommeées par les Iémuriens
bambous.

Tableau 6. Indice spécifique de régénération (ISR) en %

Espéces Zone
Périphérie du parc Intérieur du Parc
(Sahofika et VVohitrarivo) | (Talatakely)
Valiha diffusa 35,26% 0
Cathariostachys madagascariensis 34,15% 67,05%
Cephalostachyum viguieri 30,59% 32,95%

Test de différenciation entre les différents sites (kruskal-Wallis rank sum
test)

Kruskal-Wallis test X?-666.73, df=2, p-value<2.2e16

Il'y a une différence significative entre les différents sites.

En comparant les deux sites S2 et S3(ZP et ZI) on a abordé un test
binomial et on prend comme succes le nombre d’dans le site 2

Par comparaison des différents sites, il y a une différence significative
trés remarquable (Kruskal-Wallis test X?-666.73, ddI=2, p-value<0,05). La
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présence et 1’absence des especes varient en fonction du Changement des
zones (ZP et ZI)

Pour mieux spécifier la différence, on a adopté un test base sur la
probabilité d’observation de I’expérience de Bernoulli pour les deux sites S2
et S3 qui représente respectivement des zones (ZP et ZI)

La différence entre la probabilit¢é d’observer d’une espéce de
Cathariostachys madagascariensis dans le site S1 et S2 est significativement
différent de la probabilité d’observer de ces espéces de ZP ou ZI (exact
binomial test number trials = 1074, p-value = 2.8442°05, probability of
success = 0.4357542).

Mode de consommation des bambous par les Iémuriens

Il est a noter que dans les deux sites de la zone périphérique du Parc
(Sahofika ou S1) et Vohitrarivo ou S2), il y existe trois espéces de Iémuriens
dont deux d’entre eux se nourrissent de bambous a savoir Prolemur simus et
Hapalemur aureus. Dans le site localisé a I’intérieur du Parc (Talatakely ou
S3), les trois espéces de lémur bambou dont Hapalemur aureus, H. griseus et
Prolemur simus sont rencontrées. Ces animaux vivent dépendamment des
bambous car ces derniers constituent la base de ces aliments.

Quatre parties végétales différentes sur les bambous sont consommées
par les individus de Iémuriens tels que feuilles, pousses, pétioles et chaumes.
Les trois premieres parties susmentionnées sont mangées au stade jeune par
les trois especes de lémuriens de bambous. Pour les chaumes, ce sont
seulement les especes Hapalemur griseus et Prolemur simus qui en
consomment. Les jeunes organes sont mangés pendant la saison de pluies, des
cas observés dans les trois sites d’étude.

Dans chaque site, une espéce veégétale est toujours largement
consommeée que les autres par les Iémuriens : Valiha diffusa pour les deux
premiers sites (1 et 2) dont les jeunes feuilles constituent 60,5% de leur régime
dans le site 1 et 40,23% dans le site 2. Et Cathariostachys madagascariensis
dans le site 3 dont les jeunes pousses représentent 34,9% des régimes
alimentaires des Iémuriens bambous dans le site 1, 32,4% dans le site 2 et
35,4% dans le site 3. En outre, durant la période ou toutes les feuilles tombent,
les individus se nourrissent des chaumes durs. Ce mode de consommation est
trés remarqué dans le site 2 ou les nombres des Iémuriens bambous sont trés
importants. Les chaumes consommeés par les Iémuriens peuvent atteindre
jusqu’a 3 m de longueur pour ces deux especes de bambous. En revanche,
durant la période séche ou les jeunes organes diminuent, les lémuriens
commencent a consommer les chaumes durs de Cathariostachys
madagascariensis. Ceci a été observé dans le site 3. La longueur des chaumes
consommes par ces lémuriens peut varier de 1 a 5 m.
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Un total de 512 individus de bambous a été observé. lls présentent des
signes de nourrissage par les trois espéces de lIémuriens concernés (Tableau
7). Les signes les plus nombreux ont été observés sur des individus de Valiha
diffusa du site 1, soit 59,76% de la totalité enregistrée. Ce taux est suivi par
celui observé sur la méme espece dans le site 2, soit 17% de Deffectif des
signes ont été observées.

Tableau 7. Nombre de bambous sujets d’observations de signes de nourrissage

Sites | Especes Nombre des bambous | Pourcentage

sujets des signes de | (%)
nourrissages

Valiha diffusa 306 59,77
St Cathariostachys madagascariensis 43 8,4
S2 Valiha diffusa 87 17

Cathariostachys madagascariensis 28 5,46
S3 Cephalostachyum viguieri 0 0

Cathariostachys madagascariensis 48 9,37
Total 512 100

Durant les observations, la consommation des individus de 1’espéce
Valiha diffusa et Cathariostachys madagascariensis par les lIémuriens de
bambous peuvent entrainer le ralentissement ou I’arrét de la croissance et la
mort d’un individu. Ainsi, pour ’espéce Valiha diffusa, chez les jeunes
pousses, lorsque la longueur de la partie consommeée sur le chaume dépasse la
moitié de sa longueur totale ou la longueur totale consommeée est inférieure a
2 m, laconsommation de ces I[émuriens peut entrainer la mort de ces bambous.
Aussi, chez les individus de bambous adultes, leur consommation peut arréter
leurs croissances. Pour cette étude, le nombre des bambous morts par coupure
due a la consommation de chaume représente 7% des individus recensés dans
les deux sites. Ce qui indique que la consommation d’especes de bambous par
ces Iémuriens n’a pas des conséquences néfastes sur les bambous.

Pour I’espece Cathariostachys madagascariensis, la coupure jusqu’a
une longueur supérieure ou égale a 5 m est fatale pour tous les individus et
peut entrainer la mort. Cela représente seulement 3% des bambous inventoriés.

Dans les deux sites de la zone périphérique, Valiha diffusa présente un
nombre élevé de bambous mort par rapport a son espece associée
Cathariostachys madagascariensis (Tableau 8). Ces pieds morts peuvent étre
dus a la vieillesse mais beaucoup sont a cause de leur consommation par les
Iémuriens. Par contre a I’intérieur du parc, Cathariostachys madagascariensis
présente un nombre élevé de pieds mort. Pour le cas du Cephalostachyum
viguieri, aucun individu mort n’est enregistré durant les inventaires.
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Tableau 8. Nombre de pieds de bambou mort de chaque espéce

Sites Especes Nombre des | Pourcentage | Surface

bambous mort (%) (ha)

Valiha diffusa 56 30,6% 0,6

S1 Cathariostachys 17 9,3% 0,6
madagascariensis

Valiha diffusa 48 26,22% 0,6

S2 Cathariostachys 10 5,47% 0,6
madagascariensis

Cephalostachyum viguieri 0 0,4

S3 Cathariostachys 52 28,41% 0,4

madagascariensis

2.2. Discussion

La série d’expéditions faite dans les trois sites du PN Ranomafana a
permis de déterminer trois especes de bambous qui sont utilisés par les
lémuriens de bambous comme source d’alimentation. Ce sont : Valiha diffusa,
Cephalostachyum viguieri et Cathariostachys madagascariensis. Ces trois
especes figurent parmi les neuf especes de bambou lignifié qui ont été
recensées dans le corridor Ranomafana - Pic d’Ivohibe dont Arundinaria
ambositrensis (Tan, 2000 ; Dransfield 2003), A. perrieri (Lin, 1967),
Cathariostachys madagascariensis (Dransfield, 1998 ; Tan 2000, Dransfield
2003), Cephalostachyum viguieri (Tan, 2000), C. perrieri (Tan, 2000),
Hickelia madagascariensis (Dransfield,1994) ; Nastus elongatus (Tan, 2000 ;
Dransfield 2003), N. perrieri (Lin, 1967) et Valiha diffusa (Dransfield, 2003).
D’ailleurs, la forét de Vohitrarivo dominée par 1’invasion de bambou : Valiha
diffusa (Vologasy), qui est une source d’alimentation potentielle pour P. simus
(Ravelojaona, 2014), figure parmi les sites d’étude. Par la suite, les deux
espéces végétales Cephalostachyum viguieri et Cathariostachys
madagascariensis sont incluses dans la liste des quatre especes recensées dans
le Parc National Andringitra par Rakotoarivelo (2012). Ce Parc National abrite
également les trois especes, dont : Hapalemur griseus, Hapalemur aureus et
Prolemur simus qui sont considérées comme des espéces consommatrices des
especes végétales se trouvant dans la zone d’étude. Il semble évident que ces
deux espéces végetales assurent la viabilité de ces Iémuriens. Selon Wright et
al. (1987), ces trois espéces de Iémuriens vivent ensemble dans la forét humide
de I’Est de Madagascar, dans des endroits ou se trouvent des bambous.

Les résultats sur I’abondance relative en fonction de la topographie
suggerent que 1’espéce Valiha diffusa s’adapte plus au mi-versant et moins
dans le haut versant. Ce fait peut étre li¢ au sujet du taux d’humidité. Outre,
elle s'adapte bien dans toute position topographique, allant du bas jusqu'au
haut versant avec une pente un peu faible (inférieure a 15%). Cette espéce ne
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demande pas une humidité permanente, elle pousse en abondance dans la
plupart des cas sur des endroits a sol peu riche en humus (2-5 cm), a texture
variable de limon argileux a Limon argilo-sablonneux, et a structure
particulaire ou grumeleuse (Biodev, 2009).

La répartition des espéces dépend du facteur « humidité » qui reste un
des ¢éléments indispensables a la survie de tout étre vivant. L humidité de la
zone d’étude fait que la régénération naturelle de la forét de bambou et la
germination y sont trés facile Rakotoarivelo (2012). Pour la présente
recherche, le taux de régénération élevé de 1’espéce Cephalostachyum viguieri
confirme le rapport d’ANGAP (2001) dans la zone d’étude. De plus, cette
espece pousse naturellement, c'est-a-dire sans I'intervention humaine (Biodev,
2009). Aussi, ce résultat rejoint celui de Rakotoarivelo (2012) a Andringitra.
Ceci semble lié aux faits que les bambous s’acclimatent bien dans tous les
types de sols sauf ceux qui sont marécageux, les eaux stagnantes et les sols
trop acides (Ramanakavana & Rakitriniaina, 2004). D’apres cette étude, les
deux espéces Valiha diffusa (30,6%) et Cathariostachys madagascariensis
(28,41%) présentent un taux de mortalité élevé. La seconde espece a un taux
de mortalité assez élevé dans le PN Andringitra (Rakotoarivelo, 2012). Deux
raisons peuvent 1’expliquer dont la vieillesse et la consommation par les
Iémuriens bambous. De son c6té, Rakotoarivelo (2012) a avancé que cette
espece fait partie des bambous qui peuvent supporter les effets du changement
climatique. La combinaison de ce dernier avec les actions anthropiques
représente un grave danger pour les ressources naturelles, car selon des études
faites ces derniéres années, la biodiversité de Madagascar risque de subir
également les effets du changement climatique (Thomasson & Thomasson,
1991).

Conclusion

Cette étude a enrichi notre compréhension des caractéristiques
écologiques des especes de bambous, considerées comme fondamentales dans
I'alimentation des Iémuriens, & travers trois sites distincts du Parc National
Ranomafana. L'accent a été mis sur le mode de consommation de ces bambous
par les Iémuriens, mettant en lumiére leurs implications. Les résultats révelent
que trois especes de Iémuriens, Hapalemur aureus, H. griseus et P. simus,
tirent leur alimentation des foréts de bambous du PN Ranomafana,
principalement Valiha diffusa et I'espece associée Cathariostachys
madagascariensis en périphérie, tandis que Cephalostachyum viguieri et C.
madagascariensis sont presentes a l'intérieur du PN. Les données recueillies,
bien que présentant des similitudes avec les informations antérieures sur les
bambous, ont révéle des particularités propres a renforcer les connaissances
sur la forét de bambous a Madagascar, en particulier dans le PN Ranomafana.
Une densité significative a été observée pour les espéces Valiha diffusa et
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Cathariostachys madagascariensis au cours de cette étude, probablement en
raison de facteurs écologiques tels que les conditions hydriques, le degré
d'inclinaison, la variation daltitude, la luminosité et la température, qui
déterminent une distribution étendue dans la zone d'étude (périphérie et
intérieur du parc). Les jeunes feuilles et pousses de ces deux especes de
bambous ont été identifiées comme les parties végétales les plus consommées,
confirmant le régime folivore des lIémuriens dépendant étroitement de ces
espéces. Cette dépendance souligne la vulnérabilité potentielle des Iémuriens,
étant donné les perturbations anthropiques actuelles affectant les espéces
alimentaires. En conséquence, des recommandations pertinentes émergent,
notamment le renforcement de I'éducation environnementale des le plus jeune
age et une plus grande implication de la population locale dans la conservation
des bambous.
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Résume

Introduction : les patients présentant des symptémes digestifs sont
soumis a des examens complémentaires d’imagerie médicale dont le scanner.
En Centrafrique, le plateau technique était rudimentaire avant I’installation du
scanner en 2021. Cette étude est la premicre du genre. L’objectif général était
de contribuer a la prise en charge des pathologies abdominales pour atteindre
cet objectif nous avions : déterminer la fréquence du scanner abdominal,
identifier le profil socio démographique des patients, répertorier les
prescripteurs, identifier les indications du scanner, identifier les principales
pathologies retrouvées. Matériels et méthode : nous avions réalisé une étude
transversale descriptive et analytique, du ler Mars 2021 au 28 Février 2022,
incluant tous patients bénéficiaires d’un scanner abdominal. Résultats :
pendant la période d’étude, 97 dossiers étaient retenus. La Tomodensitométrie
(TDM) abdominale représentait 14,75% des TDM réalisées. Le sex-ratio
(M/F) est de 1,62. L’age moyen ¢était de 52, 25 ans. La tranche d’age
majoritaire était celle des 60 — 90 ans (27,84%). Les fonctionnaires étaient les
plus representés (49,48%).1l ressortait de cette étude que 83,51% des
prescripteurs étaient médecins spécialistes, 38,14% des indications étaient les

www.eujournal.org 191



http://www.eujournal.org/
https://doi.org/10.19044/esj.2023.v19n33p191
https://doi.org/10.19044/esj.2023.v19n33p191
https://doi.org/10.19044/esj.2023.v19n33p191

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

douleurs abdominales et 34,02% des patients venaient du service d’hépato
gastroentérologie. Les fonctionnaires du secteur public et du secteur privé
étaient majoritaires avec respectivement 26,80% et 22,68%.Les pathologies
préedominantes étaient les tumeurs (82,47%). Tous les patients provenaient de
Bangui la capitale. Conclusion : le scanner a amélioré la prise en charge des
pathologies abdominales en Centrafrique. Des pathologies diversifiées sont
trouvées. Presque tous les patients proviennent de Bangui. Le centre est encore
unique et ne fonctionnent que le jour.

Mots-clés: Bangui, pathologies abdominales, tomodensitométrie

Contribution of Scanner to the Exploration of Abdominal
Pathologies in Bangui

Oumarou Youssouf
Centre Hospitalier Universitaire Communautaire de Bangui Service de
Médecine Interne, Central African Republic
Kouandongui Bangue Sougrou Franky
Mobima Timothée
Wango Ndoizine Bruno Chrysostome
Centre national d’imageries médicales

Abstract

Introduction: patients with digestive symptoms undergo additional
medical imaging examinations including CT scan. In the Central African
Republic, the technical platform was rudimentary before the installation of the
scanner in 2021. This study is the first of its kind. The general objective was
to contribute to the management of abdominal pathologies to achieve this
objective we had: determine the frequency of abdominal CT, identify the
socio-demographic profile of patients, list prescribers, identify indications for
CT, identify the main pathologies found. Materials and method: we carried out
a descriptive and analytical cross-sectional study, from March 1, 2021 to
February 28, 2022, including all patients receiving an abdominal CT scan.
Results: during the study period, 97 files were retained. Abdominal computed
tomography (CT) represented 14.75% of CT scans performed. The sex ratio
(M/F) is 1.62. The average age was 52.25. The majority age group was 60 —
90 years old (27.84%). Civil servants were the most represented (49.48%). It
emerged from this study that 83.51% of prescribers were specialist doctors,
38.14% of indications were abdominal pain and 34.02% of patients following
the service of hepato-gastroenterology. Public sector and private sector civil
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servants were in the majority with 26.80% and 22.68% respectively. The
predominant pathologies were tumors (82.47%). All patients came from
Bangui the capital. Conclusion: CT has improved the management of
abdominal pathologies in the Central African Republic. Diverse pathologies
are found. Almost all patients come from Bangui. The center is still unique
and only operates during the day.

Keywords: Bangui, abdominal pathologies, computed tomography

Introduction

La tomodensitométriec (TDM) est définie comme 1’examen
radiologique utilisant le tomodensitométre ou le scanner & rayons x qui permet
d’obtenir sous forme d’image numérique des coupes tres fines des organes
examinés (dictionnaire Larousse médicale, 2006). Elle a aujourd’hui
profondément influencé tant la recherche médicale que la pratique clinique en
termes de diagnostic, de traitement et de suivi des pathologies (Lafay et al,
2018).

En 2000 aux Etats unis Rosen avait observé 60% de modification de la
démarche thérapeutique décidée sur la clinique, aprés la réalisation d’un
scanner abdominal. Cette méme étude avait observé une réduction de 23,08%
des hospitalisations grace a la réalisation d’un scanner abdominal (Rosen et
al, 2000).

En France, le nombre d’examens scanographiques ne cesse
d’augmenter chaque année (Bk3renner et al, 2012). En 2011, Genéve et
Pirracchio ont montré que le scanner avait permis de modifier la prise en
charge thérapeutique des patients dans 27% des cas (Geneve et al., 2011). La
TDM s’est alors imposée comme méthode de référence pour 1’exploration
abdominale (Aouam et al, 2013). En Centrafrique, le parc radiologique était
rudimentaire, constitué principalement de la radiographie standard et de
I’échographie. Cela rendait difficile la pratique de la médecine moderne
(Kouandongui et al, 2019).

Les patients subissaient de préjudices: retard de diagnostic ou
diagnostic non posé, traitement et suivi difficile, chirurgies surabondantes,
évacuations sanitaires dans les pays étrangers avec des colts démesures.

Aujourd’hui le plateau technique de I’imagerie médicale centrafricaine
a été renforce par un scanner multi détecteurs apportant de grands espoirs pour
les médecins et les praticiens. C’est dans ce contexte que nous avons proposé
de mener cette étude dont L’objectif général était d’apprécier la contribution
du scanner abdominal dans le diagnostic des pathologies digestives.
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Meéthodologie

L’étude s’était déroulée au Centre national d’Imagerie Médicale de
Bangui (CNIMB). Il s’agissait d’une étude transversale descriptive et
analytique qui s’était déroulée sur une période de 12 mois allant de 1°" mars
2012 au 28 février 2022.La population d’étude était constituée de tous patients
ayant réalisé un examen de Tomodensitométrie (TDM) au CNIMB, pendant
la période d’étude. Etaient inclus tout dossier complet d’examen de
Tomodensitométrie  explorant 1’abdomen (scanner abdominal, scanner
abdominopelvien, scanner thoracoabdominopelvien et un uro-scanner).
N’étaient pas inclus tout dossier de patient n’explorant pas I’abdomen, tout
dossier en dehors de la période d’étude tout dossier de scanner abdominal
incomplet. La taille de I’échantillon était déterminée par le nombre de dossiers
répondant aux critéres d’inclusion. Des fiches d’enquétes pré établies, des
fiches individuelles et des comptes rendus des examens des scanner étaient
utilisés pour recueillir les données. Les données ont été saisies et analysées sur
les logiciels Epi info version 7 et Excel 2007. L’étude s’effectuait avec le
respect de la confidentialité, le respect du secret professionnel et le décanat de
la faculté de médecine qui joue le role du comité d’éthique a donner son
autorisation.

Résultats
Fréquence et aspects sociodémographiques

Durant la période d’étude, 698 examens scénographiques ont été
réalisés dont 103 scanners abdominaux soit 14,75%, quatre-vingt-dix-sept
(97) dossiers de patients étaient retenus soit 94,17% des scanners abdominaux,
dont 60 hommes et 37 femmes avec un sexe ratio de 1,62. L’age moyen des
patients était de 52,25 + 21,73 ans avec des extrémes allant de 9 et 76 ans. La
tranche d’age la plus représentée était celle de 60 — 69 ans avec 27,84%.
Presque tous les patients provenaient de Bangui la Capitale (86,60%).

La Profession

La Profession

Sans emploi 2.06%
6.19%
Ménageéres 9.28%
12.37%
Retraités 20.62%

22.68%
Fonctionnaire 26.80%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%
Figure 1. Répartition des patients selon la profession
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Toutes les couches socio professionnelles étaient représentées. Les
fonctionnaires du secteur public et du secteur privé étaient majoritaires avec
respectivement 26,80% et 22,68%.

Les médecins prescripteurs
Tableau 1. Répartition des patients en fonction des médecins prescripteurs de TDM

abdominale
Prescripteur Effectif (N=97) Pourcentage
Médecins spécialistes 81 83,51%
Médecins généralistes 14 14,43%
Etudes en médecine 2 2,06%
Les paramédicaux 0 0
Total 97 100%

Les médecins spécialistes étaient les principaux prescripteurs
d’examens tomodensitométriques abdominales avec 83,51%. Les
paramédicaux n’ont prescrit aucun examen de scanner abdominal.

Les renseignements cliniques
Tableau 2. Répartition des patients selon les renseignements cliniques

Renseignement Clinigue Effectif Pourcentage
Douleurs abdominales 37 38,14%
Lésions Vues a I’échographie 30 30,93%
Altération de I’état général 13 13,40%
Hépatomégalie 11 11,34%
Masse abdominale 11 11,34%
Ictére 9 9,28%
Ascite 7 7,22%
Bilan de tumeur 5 5,15%
Splénomégalie 4 4,12%
Etude de pancréas 3 3,09%
Bilan de santé 3 3,09%
Bilan de traumatisme 2 2,06%
Non précisés 2 2,06%

Les douleurs abdominales et les lésions vues a 1I’échographie (et qui
ont besoin d’une étude plus fine au scanner) étaient les principales indications
du scanner abdominale avec respectivement 38,14% et 30,93%
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Les pathologies retrouvées
Tableau 3. Répartition des patients selon les pathologies retrouvées (N=97).

Pathologies Effectifs (N=97) Pourcentage
Tumeurs abdominales d’allure 65 67 %
Tumeurs d’allure bénigne 17 17,55 %
Hépatopathies cirrhogenes 6 6,18 %
Lithiases 5 515 %
Tuberculoses péritonéales 4 4,12 %

Les pathologies tumorales représentaient 84,55 %.

Les pathologies infectieuses
Tableau 4. Répartition des pathologies infectieuses

Pathologie Effectif (N=11) Pourcentage
Tuberculoses

o 4 36,37 %

néritnndalec

Hépatites chroniques 2 18,18 U
Abcés du foie 1 9,09 %
Abcés du muscle iléo 1 9,09 %
Pancréatite chronique 1 9,09 %
Maladie de Crohn 1 9,09 %
Appendicite 1 9,09 %
Total 11 100 %

La tuberculose péritonéale, représentait 36,37 %.

Les pathologies en fonction de la provenance
Tableau 5. Répartition des pathologies en fonction de provenance.

Provenance . Hors

Bangui .

Bangui

Les pathologies retrouvées Total
Tumeurs d’allure maligne 51 14 65
Tumeurs d’allure Bénigne 14 3 17
Infections 9 2 11
Pathologies métaboliques 5 3 8
Hépatopathies cirrhotiques 6 0 6
Autres 5 0 5
Pathologies malformatives 2 1 3

La majorité des patients provenaient de Bangui.
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Discussion
Fréquence et aspects sociodémographiques

Durant la période d’étude quatre-vingt-dix-sept (97) dossiers de
patients étaient retenus soit 94,17% des scanners abdominaux. Cette
proportion était faible par rapport a celle de Touré en Cote d’Ivoire, qui avait
retrouvé 200 TDM abdominales (Touré et al, 2020). Cette différence pourrait
s’expliquer par le fait que notre centre est récent donc n’est pas encore
suffisamment connu de tous. La moyenne d’age était de 52,25 + 21,73. La
tranche d’age de 60 — 69 ans (27,84%) était proche de ceux obtenus par
Biwolé au Cameroun, qui avait dans sa série une moyenne d’age de 50,22 +
14 ans et une tranche d’age majoritaire de 61 — 70 ans (28,04%) (Biwole et al,
2020). En 2020 en Centrafrique, Police avait trouvé un 4ge moyen de 50 +
16 ans (Police et al, 2020). En 2016 en Guinée, Diallo avait retrouvé une
population moins jeune que la nétre, avec un age moyen de 60,29 ans, et les
extrémes de 31 et 90 ans (Diallo et al,2016). Biwolé travaillait sur les
pathologies pancréatiques qui se manifestent en moyenne chez les adultes
jeunes au tour de 35 ans. Diallo quant a lui travaillait sur les cancers de
I’estomac dont 1’'un des facteurs favorisants est 1’age. Ces résultats étaient
contraires avec ceux de plusieurs auteurs a travers les publications africaines
qui avaient une population jeune, conforme avec la pyramide d’age des
populations africaines qui est caractérisée par son extréme jeunesse (UNECA,
2022). Le sexe masculin était majoritaire avec 61,86% pour un sexe ratio de
1,62. Ce résultat était comparable avec ceux de la littérature. En Cote d’Ivoire,
une supeériorité masculine avec un sexe ratio de 1,41 (Touré et al, 2020). Au
Sénégal on a noté une prépondérance masculine et un sexe ratio de 2,13 (Diop
et al, 2021). Au Sénégal, 64% de femmes pour un sexe ratio de 1,77(Deme et
al, 2020). Les fonctionnaires du public et du prive étaient les plus représentés
avec respectivement 26,80% et 22,68%. Ceci traduit que le scanner reste un
examen couteux et n’est accessible qu’a une catégorie de la population ayant
un pouvoir d’achat supérieur. La grande majorité de nos patients (86,60%)
provenait de Bangui. L’insuffisance d’information sur le scanner en province,
le niveau de vie de la population, les problemes liés a la securité et aux
transports pourraient expliquer cette constatation.

Les renseignements cliniques

Les douleurs abdominales et 1’é¢tude plus fine des lésions vues a
I’échographie avaient constitué¢ les principales indications de la TDM
abdominale, respectivement avec 38,14% et 30,93%. En (2020) au Sénégal
(Deme et al, 2020) , avait retrouvé la douleur abdominale comme indication
au scanner abdominal, chez tous ses patients.de méme qu’en (2020) les
« Kystes Biliaires compliqués : a propos de 5 cas observés au Burkina Faso »,
avait observé que tous leurs patients présentaient des douleurs abdominales
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(Doamba et al, 2020). La douleur constitue et demeure le maitre symptéme
des pathologies abdominales. Et le scanner apporte plus de solution dans la
prise en charge des pathologies abdominales en complément de la
radiographie de I’abdomen sans préparation et de 1’échographie.

Les Pathologies retrouvées

Les résultats pathologiques étaient domines par les tumeurs
abdominales d’allure maligne (67%) et bénigne (17,55%). Ce résultat étaient
opposés a celui obtenu par (Touré et al, 2020), qui avaient retrouvé en majorité
les pathologies biliaires (44,55%). Au Togo (Kassegne et al. 2015) avait
trouvé dans sa serie, en majorité les péritonites généralisees (41,01%).Au
Benin (Gbessi et al, 2015) avait observé que les appendicites dominaient sa
population d’étude avec 31,95%. Dans notre série les  crcinomes
hépatocellulaires représentaient (23,07%), cette constatation était inférieure a
celle observée par (Police et al, 2020). Le CHC est une prolifération
anarchique et autonome des cellules du foie avec anomalie du Chromosome.
Il est le plus fréquent des tumeurs malignes primitives du foie (90 — 95%).
C’est le 6°™ cancer au monde et la 4°™ cause de mortalité néoplasique aprés
les cancers du poumon, les cancers du c6lon — rectum et les cancers de
I’estomac. C’est une affection grave car moins de 3% des patients ont une
survie a 5 ans (Thésaurus national de cancérologie digestive, 2023). Il survient
dans la quasi — totalité des cas chez un patient atteint de maladie chronique du
foie, le plus souvent au stade de cirrhose (Mobima et al. 2015 ; kouandongui
et al, 2019).

Les néoformations du pancréas représentaient 9,23% des tumeurs
d’allure maligne. Cette constatation ¢était proche de celle observée par
(Kpossou et al, 2019) qui avait trouvé 9,5% des tumeurs d’allure maligne. Les
tumeurs d’allure bénigne étaient dominées par les kystes du rein (35,29%) et
les kystes biliaires (35,29%). La tuberculose péritonéale prédominait parmi les
pathologies infectieuses (36,37%). Ce resultat est inférieur a celui obtenu par
(Bradai et al, 2021), 71% mais sur un effectif total de 14 patients soit
(n=10/14).

Conclusion

L’étude réalisée sur le scanner abdominale a permis de contribuer a la
prise en charge des pathologies abdominales dans notre pays. Le sexe ratio
était de 1,61 en faveur des hommes. La majorité des bénéficiaires provenait
de Bangui. Toutes les couches socioprofessionnelles étaient représentées et
dominées par les fonctionnaires. Les pathologies diagnostiquées au scanner
abdominal sont multiples et variées en Centrafrique, parmi lesquelles
prédominent les tumeurs. Cependant, son utilisation optimale dans notre pays
est confrontée a son accessibilité financiere. Une réflexion par les autorités sur
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I’accessibilité de cet examen a toute la population est nécessaire et
primordiale.
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Résumé

A D’instar des cours d’eau de la rive du Sud de la Méditerranée, I’oued
Inaouéne est soumis aux épisodes exceptionnels de pluies qui engendrent des
crues plus ou moins dévastatrices. La separation des crues des hautes eaux
ordinaires est loin d’étre évidente pour un régime méditerranéen en raison de
la difficulté de tracer un seuillage pour des débits extrémement variant dans le
temps et dans 1’espace. Le recours aux méthodes statistiques probabilistes a
permis de pallier ce probleme et d’estimer en conséquence les crues
d’Inaouéne pour différentes périodes de retour. La méthode statistique de
GUMBEL a donné de meilleures estimations des crues fréquentes et
habituelles, alors que la méthode GRADEX a bien permis de prédire les crues
de fréquence rare a trés rare dont I’effet est inestimable pour 1’environnement
et I'économie.

Mots-clés: Oued inaouene, crue, Gumbel, GRADEX, climat, Statistique
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Methods in Northern Morocco
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Abstract

Like the rivers on the southern Mediterranean shore, the Oued Inaouene
experiences exceptional rainfall episodes that lead to more or less devastating
floods. Distinguishing between flood peaks and regular high-water levels is
far from straightforward for a Mediterranean regime due to the challenge of
establishing thresholds for flow rates that vary significantly in time and space.
Using probabilistic statistical methods has helped overcome this issue,
enabling the estimation of Inaouéne's floods for different return periods. The
statistical method of Gumbel provided better estimates for frequent and
common floods, while the GRADEX method accurately predicted rare to very
rare floods, which have immeasurable effects on the environment and the
economy.

Keywords: Inaouene valley, flood, Gumbel, GRADEX, Climate, Statistic

1. Introduction

D’une superficie de 3710 km?, au nord du Maroc, le bassin de I’oued
Inaouéne constitue I’un des principaux bassins-versants formant la haute
vallée du Sebou. L’emplacement du bassin d’Inaouéne est assez typique car
son relief est formé & la fois par les affleurements de la chaine rifaine et du
Moyen-atlas. Le climat est de type méditerranéen semi-aride a subhumide. Les
précipitations montrent une répartition temporelle avec une succession
d’années seches et d’années humides El Garouani et Tribak (2006). En
réponse aux caractéristiques du climat semi-aride, le régime de 1’oued
Inaouéne montre des variations saisonnieres avec une période de crues et une
période d’étiages El Garouani et Tribak (2006). Ce type du climat régnant sur
le bassin est caractérisé par une grande variabilité pluviométrique rendant
imprévisible les periodes de crues. Les cumuls pluviométriques exceptionnels
que recoit le bassin d’Inaoue¢ne pendant certaines périodes de 1’année,
accroissent les volumes d’eau en transit de maniére extraordinaire et favorisent
I’apparition des crues susceptibles de submerger, dans certains cas, le lit
majeur de la plaine alluviale.
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Selon les données climatiques de 1’agence du bassin hydraulique du
Sebou, le bassin d’Inaouene recoit des précipitations moyennes annuelles
variant entre 360 mm et environ 1100 mm. La moyenne de la lame d’eau
précipitée est de I’ordre de 584 mm/m?, I’équivalent de 58,4 millions mé d’eau
en an. Néanmoins, les pluies ne tombent pas de fagon proportionnelle dans
I’ensemble du bassin en raison de I’hétérogénéité orographique. Dans les
parties montagnardes élevees, les précipitations recues sont importantes, le cas
pour le massif de Tazekka et a Bab Boudir ou le total annuel est supérieur a
700 mm, voire a 900 mm et dans les montagnes de Tainaste au Prérif, entre
800 et 900 mm. En revanche, dans la basse vallée d’Inaouéne les précipitations
sont trés faibles, inférieures a 500 mm.

La topographie du bassin est caractérisée par la dominance d’un relief
accidenté, généralement collinaire, au nord, et montagnard, au sud du bassin.
D’aprés les indices de pente utilisés, le systéme de pente du bassin d’Inaouéne
parait généralement raid. L’accidenté du relief et la brutalité du systéme de
pentes favorisent la transmission des eaux vers I’embouchure en entrainant des
crues synchroniques et conséquentes a cause de I’effet de chasse d’eau.

La végétation est un facteur variable selon les saisons climatiques.
Trois interventions majeures du couvert végétal sur le plan hydrologique :
I’infiltration, I’interception et la transpiration. Généralement, la végétation est
considérée comme facteur régulateur de 1’écoulement fluvial car elle contribue
a retenir 1’eau pendant la phase humide et donc a la reconstitution des réserves
hydriques qui soutiennent les cours d’eau pendant la phase d’étiage. Selon les
cartes végétales de Direction Régionale des Eaux et Foréts, le taux de
recouvrement forestier est un peu faible pour le bassin d’Inaouene (16 %).
Cette surface est répartie essentiellement sur le Méyen-atlas et certaines zones
dans le Prérif (Tainaste, Bab Mrouj,...) et elle est composée par les quercus
(chénes) et les landes et aussi par les foréts artificielles (reboisement).

Géologiquement, le bassin d’Inaouéne se situe a la jonction de trois
grands domaines structuraux qui, du nord au sud, sont : le complexe prérifain
méridional, le sillon Sud-rifain et le Moyen Atlas septentrional. Plusieurs
formations se rencontrent au sein du complexe preérifain, les plus anciennes
sont les formations triasiques, des marnes rouges associées a d’importantes
masses de gypse blanc a rougeatre.

Plus loin a I’extrémité Nord-est du bassin & Tainaste, des affleurements
calcaires et dolomitiques du lias et crétacé superieurs forment un relief
rocheux appelé les Sofs, et qui constituent le contact avec le Rif Méridional.
Ensuite, il y a les marnes blanches a silex de I’Eocéne qui affleurent sous
forme de klippes visibles au NW de Taza. Finalement il y a I’Oligocene, peu
représente, qui est forme de gres en gros bancs brun-roux Robillard (1978).
Le détroit Sud-rifain comporte essentiellement des marnes miocénes
discordances sur les structures moyen-atlasiques, au sud, et surmonté par le
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Complexe prérifain, au nord (Leblanc, 1971, in Bouchta,1983). Le sillon
renferme aussi des formations quaternaires (dépdts fluviaux de 1’Oued
Inaouene), qui s’organisent dans des terrasses fluviales.
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Figura 1. Coupe géologique dans le sillon sud-rifain (d’aprés Robillard, 1978)

Lias inférieur

Trias

Le Moyen-atlas est caractérisé par une structure diversifiée
rassemblant a la fois les reliefs plissés, les structures sub-tabulaires et enfin
par le massif primaire de Tazekka formé essentiellement par des schistes, des
quartzites et des gres. Dans le coté du Moyen-atlas ou I’ensemble structural
plissé s’affronte avec la causse moyen-atlasique subtabulaire Robillard
(1978), les formations liasiques constituent la majorité du terrain. Elles sont
composees de marno-calcaires du Lias supérieur et de calcaires et dolomies
dans le Lias Moyen et inférieur.
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Figura 2. Localisation géographique du bassin-versant d’Inaouéne

La crue se réfere a une élévation soudaine et transitoire du niveau d'eau
dans un cours d'eau, résultant de précipitations abondantes, de la fonte des
neiges ou d'autres facteurs hydrologiques, entrainant un débordement des
berges du cours d'eau Goudie, A. (2013).

Les crues different des hautes eaux ordinaires par leur volume ainsi
que par leur caractére bref et extréme. Toutefois, leur détermination effective
reste loin d’étre évidente en raison de la difficulté d'assigner des seuils
hydrologiques plus adaptés qui permettent de séparer les crues des hautes eaux
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ordinaires. Cependant, les meéthodes statistiques probabilistes restent les
approches les plus communément utilisées pour pallier ce probléme de
seuillage et définir des crues probables plus ou moins expressives de
I'événement en soi-méme.

2. Méthodologie

Afin d'estimer et de caractériser les crues de 1’oued Inaouéne, des
méthodes statistiques prédictives sont convoquées, qui consistent a étudier les
événements « hydrologiques » passés afin de déduire les probabilités
d’apparition tout en mettant en ceuvre un modele fréquentiel sur leur
comportement. Pour ce faire, deux méthodes ont été retenues, sachant que
I’une compléte ’autre, a savoir 1I’ajustement statistique par la loi de Gumbel
et la méthode de GRADEX.

Tableau 1. Caractéristiques de la station hydrométrique de Bab Marzouka

Longitude Latitude Altitude (m2) Surface controlée (km2)

400922 615490 350 1510

La loi de Gumbel, également connue sous le nom de distribution de
type | de Gumbel, est une loi de probabilité utilisée pour modéliser les valeurs
extrémes. Elle a été formulée par Emil Julius Gumbel, un mathématicien
allemand, dans les années 1950. Sa fonction de répartition F(x) s’exprime de
la maniére suivante :

F(x) = exp (exp (- 52))
(Eq. 1)
xX—a
b

Avec la variable réduite suivante : U =

Avec a et b qui sont des paramétres du modéle de Gumbel.
L’estimation des parameétres a et b de I’ajustement peut se faire graphiquement
(ajustement a I’ceil ou a I’aide d’une régression statistique), ou selon une
approche mathématique comme la methode des moments qui consiste a égaler
les moments des échantillons avec les moments théoriques de la loi. Par la
méthode des moments, les parametres ont a et b sont calculés d’aprés les
formules:
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Avec
- 6 .
b=—oc _
i s avec ¥ = 0.5772 (constante d’Euler).
a=ji-by.

(Eq.2)
o : écart-type des valeurs composant 1’échantillon.
p : moyenne de 1’échantillon.
Dés lors, il est possible d’estimer les débits dont la représentation graphique
est une droite d’équation :

O=a+b-u (Eq. 3)

Avec : u : variable réduite
(Gumbel).

A I’inverse de la méthode de Gumbel que 1’on a appliquée uniquement
sur les débits, le GRADEX (Gradient d’une Distribution Exponentielle) est
une méthode assez compléte car elle sert des données pluviométriques lors de
I’estimation des crues, mais elle est spécifiqguement congue pour les crues de
fréquence rare a tres rare. Elle comprend un certain nombre d’étapes:

e ajustement des précipitations maximales journalieres annuelles selon
une distribution de Gumbel ;

e ajustement des débits moyens journaliers maximaux annuels selon une
distribution de Gumbel. Ceci est apres le fait d’avoir transformé les

[m3/s] en [mm/24h] ;

e déterminer les débits moyens maximaux de temps de retour T5 et 100
ans en appliquant la méthode du GRADEX et en utilisant le débit
décennal comme point pivot.

3. Résultats et discussion

Les basses et les tres basses eaux sont la particularité hydrologique la
plus observée et constatée dans le régime d’Inaouéne durant toute I’année.
Néanmoins, les crues restent des phénomenes assez impressionnants dans le
régime. Cependant, on peut observer un certain nombre de crues qui peuvent
faire plus de 100 fois un module annuel.

www.eujournal.org 208



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

1000
El Kouchat

= Bab Marouka
900

800
700
600
500
400

Qma (m3/s)

300
200
100

0

N

R AP 29 00 P gk S 3P BP0 o0 B BP9 g s b2 B

W NN DI P I IS P SFEFTSS S
SR AR A I - - T i S i i S

Figura 3. Variations interannuelles des débits maximums annuels de I’oued Inaouéne

3.1.  Estimation par la loi de Gumbel

A premiére vue du résultat d’ajustement de Gumbel, il apparait que les
débits maximaux de crues des deux stations hydrologiques d’Inaou¢ne
s’ajustent adéquatement avec la droite de Gumbel, a 1’exception de certaines
valeurs extrémes au niveau de Bab Marzouka ou 1’on observe un écartement
des points pour les valeurs de plus de 800 m3/s (u > 3).

1200

Bab Marzouka

y = 149,3x + 98,131
R? = 0,907

Débit (m3/s)

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 4. Droite d’ajustement des débits maximaux a la loi de Gumbel

Cette droite de Gumbel permet ensuite d’estimer les valeurs des crues
pour différentes phases de retour (Tableau 2). Une crue de fréquence de retour
T a pour fréquence d’apparition F = 1-1/T. Ainsi, les crues estimées varient
entre 322 et 785 m3/s pour des fréquences allant de 5 a 100 ans.
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Tableau 2. Crues probables de I’oued Inaouéne estimées par la méthode de Gumbel

Quantiles Période de retour Probabilitt au non- | Variable u de | Débit
dépassement Gumbel (md/s)
Crue quinquennale 5 0,8 15 322
Crue décennale 10 0,9 2,3 434
Crue cinquantenaire 50 0,98 3,9 680
Crue centennale 100 0,99 4,6 785

3.2 Estimation par la méthode de GRADEX

Comme pour les débits, les précipitations maximales annuelles ont été
directement ajustées a la loi de Gumbel, loi des valeurs extrémes. La station
pluviométrique utilisee est celle de Taza avec

Une durée d’observation de 42 ans. L’ajustement des précipitations
maximales journaliéres (série de 43 ans) selon la loi de Gumbel semble trés
pertinent, d’ou I’on observe une distribution trés proche des pluies observées
autour de la droite d’ajustement. Grace a la pente (b) de cette droite, on peut
tracer ultérieurement la droite de GRADEX afin d’extraire les débits de pointe
des crues rares.

140

120

100

Lame précipitée / écoulée [mm/24h]

Variable réduite de Gumbel u [-]

# précipitations cbservées + débits cbserves ——Droite d'ajustement des débits

——Droite d'ajustement des pluies ——Droite dextrapolation des débits

Figura 5. Droites d’ajustement des débits et d’extrapolation des débits de la station de Bab
Marzouka

L’application de la méthode de GRADEX sur les débits maximaux
journaliers annuels a permis d’estimer les débits de pointe des crues rares et
trés rares de 1’oued Inaouene. Quatre périodes de retour ont été retenues afin
d’en déduire les crues, respectivement les crues de T50, T100, T500 et T1000.

Pour ces périodes de retour, les crues d’Inaouene a Bab Marzouka jouent entre
819 et 1508 m?/s.
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Tableau 3. Crues probables de 1’oued Inaouéne estimées par la méthode de GRADEX

T [ans] F(x) Hazen [-] Variable u de Gumbel [-] QT estimés ( [mm/24] QT estimés [m¥/s]
50 0,980 3,90 46,9 819

100 0,99 4,60 56,0 979

500 0,998 6,21 77,2 1349

1000 0,999 6,91 86,3 1508

Les seules limites que 1’on peut signaler sur 1’utilisation de la méthode
de GRADEX restent dans les données pluviométriques. En effet, faute de
manque des données pluviométriques journalieres sur I’ensemble du bassin,
on s’est contenté de 'utilisation des seules observations de la station de Taza
(560 m), alors que les zones montagnardes tres élevées pourraient recevoir des
quantités beaucoup supérieures.

Conclusion

L’utilisation de la méthode statistique et I’ajustement par la loi de
Gumbel a permis de déterminer des crues de périodes retour allant de cing ans
jusqu’aux crues de fréquence centennale. Pourtant, la fiabilité de cette
méthode s’arréte a des crues de temps de retour égal ou inférieur a la période
totale d’observation. Au-dela de cette marge, I'utilisation de la méthode de
GRADEX est fortement recommandée, en raison de sa capacité de
prédéterminer des crues de fréquence tres rare, allant jusqu’a 1000 ans, parce
qu’elle permet de pallier le probléme de I'extrapolation des débits au-dela du
domaine d'observation en s’appuyant sur des données pluviométriques et
hydrologiques. En effet, les crues rares estimees par la méthode statistique
sont médiocres, et en réalité, on les voit se reproduire chaque année, a I’inverse
de la méthode de GRADEX dont les débits estimes sont véritablement
exceptionnels.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.
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de l'article.

Déclaration de financement : Les auteurs n'ont obtenu aucun financement
pour cette recherche.

References:

1. Aoulmi, Y. (2022). Modélisation pluie-débit et débits de crues en
milieu semi-aride par différentes méthodes statistiques et modeéles

www.eujournal.org 211



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

10.

11.

hydrologiques. Etude de cas. Thése de doctorat. Université Larbi Ben
M'Hidi. Oum-EI-Bouaghi. 163p.

Assani, A.A. (2004). Comparaison de la variabilité inter-annuelle des
débits en fonction de régimes hydrologiques artificialises dans un
complexe de barrages sur la riviere Saint-Maurice (Québec, Canada).
Bulletin de la société geographique de Liege, n°44, pp. 87-96.

Assani, A.A. & Tardif, A. (2004). Classification, caractérisation et
facteurs de variabilité spatiale des régimes hydrologiques naturels au
Québec (Canada), Approche éco-géographique. Revue des sciences de
I’eau, pp. 247-266.

Aznarul, 1. & Biplab, S. (2020). Analysing flood history and
simulating the nature of future floods using Gumbel method and Log-
Pearson Type IlI: the case of the Mayurakshi River Basin, India. Aliah
University, Kolkata, West Bengal, India. Bulletin of Geography.
Physical ~ Geography  Series, No. 19 (2020): 43-69
http://dx.doi.org/10.2478/bgeo-2020-0009

Laayan, B. (2013). Détermination des crues de projet, modélisation
hydraulique et gestion du risque d’inondation dans le bassin versant
de I’oued larbaa. Cas de la ville de taza (maroc), thése de doctorat,
universite sidi mohamed ben abdallah, faculte des sciences dhar el
mahrez, fes 197p.

Baiddah, A. et al. (2012). Typologie des crues en zone montagneuse,
océanique et semi-aride, le cas du bassin versant du Ksob (Haut Atlas
occidental, Maroc). Larhyss Journal, n°11, pp. 79-96.

Dubreuil, P. (1974). Initiation a I’analyse hydrologique. Edit
MASSON, 214p.

El Bardai, R., Targuisti, K. & Aluni, K. (2014). Caractérisation
hydrodynamique des sources karstiques : cas de la source de Ras El
Maa (Rif Septentrional, Maroc). Revue des sciences de 1’eau / Journal
of Water Science, 27 (2), 139-153. https://doi.org/10.7202/1025564ar
El garouani, A. & Tribak, A. (2006). Relation entre hydrologie et
climat dans le bassin versant de 1’oued Inaouéne, IJAHS Publ. 308 :
436-441.\

Fevzi, O. & Tamer, B. (2017). Prediction of Flood Frequency Factor
for Gumbel Distribution Using Regression and GEP Model. King Fahd
University of Petroleum & Minerals. Arab J Sci Eng (2017) 42:3895—
3906. DOI 10.1007/s13369-017-2507-1.

Gartet, A. (1994). Morphogenése et Hydrologie dans le bassin versant
de ’Oued Lebeéne : Rif méridional et Prérif central et oriental, Maroc.
Thése de Doctorat, Université d’ Aix-Marseille 1, 337 p.

www.eujournal.org 212



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
November 2023 edition Vol.19, No.33

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Gischer, L., Hallot, E. et al. (2012). Analyse des debits en période de
tarissement : essai d’une typologie régionale appliquée a des riviéres
du bassin de la Meuse (Belgique). BSGLg, 59,2012,59-80, pp. 22.
Goudie, A. (2013). The Human Impact on the Natural Environment:
Past, Present, and Future (7th Edition). Wiley-Blackwell.

Gumbel, E.J. (1954). "Statistical theory of extreme values and some
practical applications: A series of lectures”. National Bureau of
Standards Applied Mathematics Series, 33.

Lambert, R. (1975). Eté, étiage et tarissement des cours d'eau dans le
bassin garonnais. In: Revue Géographique de I'Est, tome 15, n°1-2,
Janvier-juin 1975. Modalités de I'écoulement et étiages fluviaux en
milieux tempérés. doi : https://doi.org/10.3406/rgest.1975.1315

Lang, C. (2007). Etiages et tarissements : vers quelles modélisations ?
L’approche conceptuelle et 1’analyse statistique en réponse a la
diversité spatiale des écoulements en étiage des cours d’eau de 1’Est
francais. Thése Doctorat, Université de Metz, 287p.

Leblanc, M. (1971). Le bassin versant de I'Inaouene (Haut Atlas
central et Moyen Atlas, Maroc). Etude géologique et morphologique.
Bulletin de I'Association de géographes francais, 403, 73-84.

Msatef, K. (2015). Etude hydrologique du bassin versant de 1’Oued
Ouergha, Nord du Maroc. Mémoire MASTER, Faculté des sciences et
techniques Fes, 100 p.

Obda, K. (2007). Etiages : indigences extrémes menacant la pérennité
et les écosystemes des oueds méditerranéens. Support d’UE Risques
Hydrologiques. Faculté des Lettres et des Sciences Humaines Sars, pp.
190-247.

Picouet, C., Hingray, B. & Musy, A. Hydrothéque: Recueil
d’exercices en Hydrologie. Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne. http://hydrologie-2.org/

Uni, A. & Machrani, A.P. S. (2023). Frequency Analysis Of Deli
River Flood Distribution Plan Using The Gumbel Probability
Distribution ~ Method.  Universitas Islam  Negeri  Sumatera
Utara.Volume 8, Number 3, July 2023 DOI
https://doi.org/10.33395/sinkron.v8i3.12543

Robillard, D. (1978). Etude structural du Moyen-Atlas Septentrional
(région de Taza). These de doctorat. Université des Sciences et
Techniques de Lille. 178p.

Tony, R et al. (2017). Legons tirées du cyclone Pam au Vanuatu
(Mélanésie) : aléas cotiers, crues éclairs et Dommages. Paul Valéry
University, Montpellier 3 & LAGAM Laboratory. Geomorphologie :
relief, processus, env ronnement vol. 23 -n° 4 | 2017. DOI :
10.4000/geomorphologie.11842

www.eujournal.org 213



http://www.eujournal.org/

European Scientific Institute

ESJ Natural/Life/Medical Sciences Peer-reviewed

Evaluation de L’Efficacite Antimicrobienne des Gels
Hydroalcooliques Vendus sur les Marches et Grandes
Surfaces de la Ville de Daloa (Centre-Ouest, Cote d’Ivoire)

Zebre Arthur Constant
Assistant, Enseignant-Chercheur, Laboratoire d’ Agrovalorisation,
Département de Biochimie-Microbiologie, UFR Agroforesterie,
Université Jean Lorougnon Guédé-Daloa, Cote d’Ivoire
Tiekoura Konan Bertin
Charge de Recherche, Centre National de Référence des Antibiotiques,
Institut Pasteur Cote d’Ivoire
Coulibaly Bakary
Maitre de Conférences, Enseignant-Chercheur, Laboratoire
d’Agrovalorisation, Département de Biochimie-Microbiologie, UFR
Agroforesterie, Université Jean Lorougnon Guédé-Daloa, Cote d’Ivoire
Zangre Hélene
Etudiante, Laboratoire d’ Agrovalorisation, Département de Biochimie-
Microbiologie, UFR Agroforesterie, Université Jean Lorougnon Guédé-
Daloa, Cote d’Ivoire
Konate Ibrahim
Professeur Titulaire, Enseignant-Chercheur, Laboratoire d’ Agrovalorisation,
Département de Biochimie-Microbiologie, UFR Agroforesterie,
Université Jean Lorougnon Guédé-Daloa, Cote d’Ivoire

D0i:10.19044/esj.2023.v19n33p214

Submitted: 14 November 2022 Copyright 2023 Author(s)

Accepted: 28 November 2023 Under Creative Commons CC-BY 4.0
Published: 30 November 2023 OPEN ACCESS

Cite As:

Zebre A.C., Tiekoura K.B., Coulibaly B., Zangre H. & Konate I. (2023). Evaluation de
L’Efficacite Antimicrobienne des Gels Hydroalcooliques Vendus sur les Marches et Grandes
Surfaces de la Ville de Daloa (Centre-Ouest, Cote d’Ivoire) European Scientific Journal, ESJ,
19 (33), 214. https://doi.org/10.19044/esj.2023.v19n33p214

__________________________________________________________________________________________________________________|]
Resume

La problématique de I’hygiéne des mains et la transmission manu
portée des microorganismes est une question d’actualité. L utilisation des gels
hydroalcoolique reste I’'une des mesures pratiques face a la difficulté d’acces
a I’eau potable pour le lavage des mains. Elle s’est accrue avec I’apparition de
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la Covid-19. Cette maladie a favorisé la prolifération de gels hydroalcooliques
(GHA) sur I’ensemble des marchés de Cote d’Ivoire. La ville de Daloa a
enregistré aussi une diversité de gels hydroalcooliques sur ses marchés.
L’objectif de ce travail était d’évaluer 1’effet antimicrobien de cinq marques
de gels hydroalcooliques appréciés et vendus sur les marches et grandes
surfaces (supermarchés) de la ville de Daloa. Tout d’abord une enquéte
sociodemographique a été menée afin de savoir le niveau de connaissance et
de I'utilisation des gels hydroalcooliques dans la ville de Daloa. Concernant
I’activité antibactérienne, un total de 30 GHA (15 GHA prélevés sur les
marchés et 15 autres dans les supermarchés) a raison de 3 GHA par marques.
Les souches microbiennes suivantes: Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae et Candida
albicans ont été utilisées pour le test de ’activité antibactérienne. Les résultats
obtenus indiquent que les GHA sont connus par 96% de la population
interrogée et ces derniers I’utilisent réguliérement. Ces personnes sont en
majorité des adultes de plus de 30 ans et ayant au moins un niveau d’étude du
primaire. Quant a I’activité antibactérienne, elle a relevé que I’efficacité varie
d’un gel a un autre au volume de 80 pL et 100 puL. Au volume de 80 pL, seul
le gel GHADb, présente une meilleure activité antimicrobienne sur 60% des
souches testées. Les diametres d’inhibition sont respectivement de 16 mm, 10
mm et 11 mm sur les souches E. coli, K.pneumoniae et C.albicans avec les
GHADS issu du marché. Quand a celui provenant du supermarché, les diametres
d’inhibition sont respectivement 20 mm, 17 mm et 15 mm sur E. coli,
K.pneumoniae et C.albicans. Avec le volume de 100 pL, seule la souche E.
coli reste sensible au GHAS5 issus du marché et supermarché avec des
diamétres d’inhibition respectifs de 20 mm et 17 mm. Au volume de 100 pL
la souche de C. albicans est insensible a tous les GHA quel que soit leur lieu
de provenance.

Mot-cles: Gel Hydroalcoolique, efficacité, antimicrobien, Daloa, enquéte
sociodémographique
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Abstract

Hand hygiene and the manual transmission of pathogenic
microorganisms represent a major health problem. The use of hydroalcoholic
gels (HAG) remains one of the practical measures when soap and clean water
are not available for hand washing. They were widely used during the
pandemic caused by Covid-19. This outbreak has increased the sale of HAGs
on all markets in Cdéte d'lvoire. The city of Daloa has also noticed the
appearance of HAGs of different brands on its markets. The objective of this
work was to evaluate the antimicrobial effect of HAGs of five different brands
appreciated by the population and sold in markets and large commercial
centers (supermarkets) in the city of Daloa. In a first step, a socio-demographic
survey was conducted to find out to which extent HAGs are known to the
population of Daloa and whether they are widely used. The people who
responded to our questions were mostly adults over the age of 30 with at least
a primary education. It appeared that HAGs are known to 96% of the
population and they use them regularly. In a second step we tested the
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antibacterial activity of a total of 30 HAGs, with 15 HAGs taken at popular
markets and 15 others at large commercial centers (supermarkets) in the city
of Daloa. In fact, three HAGs from each of the five different brands were
tested for their antiseptic effect on five different microbial species: Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella
pneumoniae and Candida albicans. We applied volumes of 80 and 100 pL of
each HAG on plates and observed significant differences of their antiseptic
effects (size of the diameter of inhibition). When used at 80 uL, only HAG5
exhibited a significant antimicrobial effect on three of the tested
microorganisms. With HAGS obtained at the popular market, the diameters of
inhibition were 16 mm, 10 mm and 11 mm for E. coli, K. pneumoniae and C.
albicans, respectively. With HAG5 coming from the supermarket, the
diameters of inhibition were slightly larger with 20 mm, 17 mm and 15 mm
for E. coli, K. pneumoniae and C. albicans, respectively. When 100 pL of
HAGS5 were used, it had an effect only on E. coli. The one from the market
caused a 20 mm diameter of inhibition, the one from the supermarket 17 mm.
When 100 pL of the various HAG’s from market and supermarket were used,
none of them had an antimicrobial effect on C. albicans.

Keywords: Hydroalcoholic Gel, efficacity, antimicrobial, socio-demographic
survey, Daloa

Introduction

Les mains constituent le principal moyen de transmission des micro-
organismes responsables d’infections nosocomiales (Simon, 2004). Elles
portent facilement de nombreux pathogenes et non pathogenes (Marra &
Edmond, 2012). De nombreuses études ont mis en exergue le r6le des mains
dans la transmission des infections (Bossou & Bada, 2013; Kissira, 2014).
Dans le secteur de la santé, la mauvaise hygiéne des mains constitue une cause
majeure de taux élevé de morbidité (Pittet, 1995; Boyce, 2011). Ainsi une
bonne pratique de I’hygi¢ne des mains permet de prévenir les infections et les
contaminations microbiennes (Bengaly, 2011). En plus, parmi les mesures
destinées a les prévenir, I’hygiéne des mains demeure le meilleur moyen de
prévention des maladies (Oké et al., 2013). Mais I’observance de cette mesure
est encore insuffisante par méconnaissance de son intérét (Simon, 2004 ; Jaffar
et Pittet, 2013). Pour prévenir la transmission manu portée dans tous les
secteurs d’activité, I’OMS recommande le lavage des mains a 1’eau et au savon
et I’utilisation de solution hydroalcoolique en cas de manque d’eau et de savon
(Meadows & Le Saux, 2004; Muleba et al., 2022). L’utilisation de solution
hydroalcoolique a été tres recommandée lors de la pandémie de grippe A
(HIN1) de 2009 car son utilisation permettait de limiter la transmission du
virus dans la population (Larson et al., 2012). Ainsi cette pratique reste a ce
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jour I’'une des recommandations phares dans la lutte contre la propagation de
la Covid-19. En effet, ce virus trés contagieux se transmet non seulement par
les aérosols mais également par les mains (Rundle et al., 2020). Il est apparu
en décembre 2019 dans la province de Huwan en Chine. La pandémie de la
maladie a Coronavirus (Covid-19) a pratiquement touché tous les pays du
monde (Wang et al., 2020). L’une des mesures barriére recommandé par
I’OMS est le lavage des mains a 1’eau et au savon ou avec une solution
hydroalcoolique (Gammon & Hunt, 2020). La Cote d’Ivoire a I'instar des
autres pays du monde a été touchée par cette pandémie. Mais face a la
difficulté d’accés a I’eau potable (Diabagaté et al., 2016), elle a également
opté pour l’utilisation de gels hydroalcooliques (GHA) qui reste I'un des
principaux gestes barriéres édictés ( Golin et al., 2020 ; Villa & Russo, 2021).
De ce fait, il est apparu une prolifération de marques de gels hydroalcooliques
de fabrication artisanale ou industrielle (Villa & Russo, 2021) sur tous les
marchés de la Cote d’Ivoire notamment dans la ville de Daloa (Anonyme 1,
2020). La qualité et I’efficacité de ces produits reste donc a vérifier. La
présente étude a pour objectif général d’évaluer 1’efficacité antimicrobienne
des gels hydroalcooliques vendus sur les marchés et grandes surfaces de
Daloa.
Les objectifs spécifiques qui en découlent ont consisté a :

- réaliser une enquéte afin de savoir le niveau de connaissance et de
I’utilisation des gels hydroalcooliques dans la ville de Daloa;

- ¢évaluer I’activité antimicrobienne sur les souches microbiennes
suivantes : E.coli, S. aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae et C.
albicans;

- Comparer I’efficacit¢ des gels hydroalcooliques vendus sur les
marchés et les grandes surfaces de Daloa.

Matériel et Méthodes
Présentation de la zone d’étude

Cette etude a été réalisee dans la ville de Daloa. Cette ville est située
au Centre-Ouest de la Cote d’Ivoire. Ces coordonnées GPS sont les suivantes :
longitudes 6°24 et 6°29 Ouest et les latitudes 6°50 et 6°55 nord (figure 1). Elle
est le chef-lieu de la région du haut Sassandra et distante de 141km de
Yamoussoukro, la capitale politique et 383km d’Abidjan, la capitale
économique. Elle couvre une superficie de 17,761 km? avec une population
estimée a 705 378 habitants (Anonyme 2, 2022).
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Figure 1. Localisation de la ville de Daloa (Kouassi, 2021)

Matériel biologique

Le matériel biologique utilisé pour cette étude est constitué de souches
microbiennes de la bio-collection du Centre Nationale de Référence des
Antibiotique de I’Institut Pasteur (Abidjan, Cote d’Ivoire). Il est composé de
souches bactériennes isolées de produits biologiques humains et ayant un
phénotype particulier. Ce sont: E. coli résistant aux céphalosporines de
troisieme génération (C3G ®), K. pneumoniae productrice de béta-lactamase
a spectre élargi (BLSE), P. aeruginosa résistant a la Ceftazidime et S. aureus
résistant a la méticilline (Méti®). Une souche de C. albicans sauvage a été
également utilisée au cours de cette étude.

Méthodes
Enquéte sur le niveau de connaissance et I’utilisation des GHA

Une préenquéte a d’abord été réalisée durant un (1) mois (du 1*au 30
Avril 2021). Elle avait pour but de recueillir des informations sur les différents
types de GHA vendus a Daloa. Les différentes informations obtenues ont
permis d’établir les fiches d’enquétes. La préenquéte a consisté a une visite
des différents marchés et supermarchés de plusieurs quartiers de la ville de
Daloa. L’enquéte quant a elle a été réalisée sur deux (2) mois de Mai 2021 a
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Juin 2021. Les quartiers suivants : Lobia, Tazibo, Soleil, Eveché ont été
sélectionnés. Ces quartiers ont été choisis essentiellement pour leur accés
facile et leur peuplement. L’enquéte a été réalisée de facon aléatoire dans les
rues, les marchés, a domicile et sur le lieu de travail. Au cours de cette enquéte
des hommes et des femmes agées de 18 ans et plus ont été interrogés. Au total
300 personnes ont été interrogées. Les grandes lignes de la fiche de I’enquéte
concernaient les informations sur le niveau de connaissance des gels
hydroalcooliques, 1’utilisation de ces gels hydroalcooliques, la préférence de
marque des gels, les critéres de choix dans I’achat des gels et la fréquence
d’utilisation. Les répondants aux questionnaires sont des deux sexes, de tous
les niveaux d’étude et de toutes les couches sociales.

Echantillonnage

Pour effectuer I’échantillonnage, les résultats de 1’enquéte concernant
les marques de gels préférées par les populations ont éte utilises. Ainsi les cing
(5) marques de GHA préférés et présents dans tous les sites de prélévement
identifiés ont été choisis. Chaque marque a été codifiee avec les numéros de 1
a 5. Ainsi nous avions GHA1, GHA2, GHA3, GHA4 et GHAS. Au total trente
(30) GHA ont été collectés dont 15 gels prélevés sur I’ensemble des marchés
des quartiers : Lobia, Orly et Soleil et 15 autres gels issus des supermarchés
du quartier Commerce. Il faut noter que trois (3) GHA par marque de produit
ont été prélevés. Les gels hydroalcooliques ont été collectés par achat et mis
dans deux glaciéres différentes (une glaciére pour les gels des marchés et
1’autre pour ceux des supermarchés). Une fois au laboratoire les différents gels
ont été codifiés comme suit : ’initial du lieu de prélévement (M pour Marché
ou S pour Supermarché), GHA et le numéro de chaque marque. Ainsi, est
codifié : MGH1, MGH2, MGH3, MGH4 et MGH?5 pour les gels du marché et
SGH1, SGH2, SGH3, SGH4 et SGH5 pour ceux du supermarché.

Détermination de P’activité antimicrobienne

La technique de diffusion en milieu gélosé de Mueller-Hinton a été
utilisée (Bssaibis et al., 2009). Les différents milieux de cultures ont été
préparés selon les recommandations du fabricant.

Préparation de I’'inoculum bactérien et fongique

La préparation des inocula s’est faite selon la méthode décrite par
Sanogo et al (2016). Les microorganismes ont été d’abord isolés sur la gélose
nutritive par la méthode des stries afin d’obtenir des colonies. Ensuite deux ou
trois colonies jeunes ont été émulsifiées dans 2 mL de solution Nacl 80%. Le
mélange a été ensuite ajusté a une opacité de 0,5 Mc Farland. Une suspension
de 100 pL de bactérie a été prélevée. Cette suspension a été délayée dans 10
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mL d’eau physiologique (Nacl 0,85%) constituant ainsi I’inoculum bactérien
estimé a 10° bactéries/mL.

Test de sensibilité
Détermination des zones d’inhibition

La technique par diffusion en milieu gélosé dans des cupules (puits) et
la méthode de macro-dilution en milieu liquide ont été utilisées pour réaliser
les tests (Dosso & Faye-Ketté, 2000 ; Koné et al., 2004). Des boites de Pétri
contenant de la gélose Muller-Hinton(GMH) ont été ensemencées par
¢couvillonnage avec I’inoculum préparé. Les boites de Pétri ensemencées sont
laissées aupreés du bec-Bunsen jusqu’a ce que la surface de la gélose soit séche.
Ensuite des cupules d’environ 6 mm de diamétre ont été creusées dans la
gélose en fongant le gros bout d’une pipette Pasteur stérile. Les cupules sont
ensuite remplies avec 80 pL ou 100 pL de GHA. Les boites de Pétri ont été
incubées a 37°C ou a 30°C pendant 24 h ou 72 h selon les germes. Ensuite les
diamétres d’inhibition ont été déterminés par mesure a 1’aide d’une régle ou
d’un pied a coulisse. L’appréciation de I’efficacit¢ des GHA a été faite selon
le critére de (Ponce et al., 2003). Ainsi, une substance est dite inefficace si le
diamétre d’inhibition est inférieur & 8 mm. Elle est dite efficace si le diamétre
est compris entre 9 et 14 mm. Par contre, elle est jugée trés efficace lorsque le
diametre est compris entre 15 et 19 mm puis extrémement efficace si le
diameétre est supérieur a 20 mm.

Comparaison de Defficacité des gels vendus sur les marchés et
supermarchés avec 80 pL et 100 pL

Une fois les différents diamétres d’inhibition mesurés, les valeurs sont
mises dans différents tableaux EXCEL 2016. Pour chaque volume uniguement
les critéres efficaces et inefficaces ont été pris en compte. Le nombre de fois
qu’apparait « efficace » ou « inefficace » est noté. Une somme est ensuite
effectuée et rapporté au nombre total d’analyse pour avoir le pourcentage.

Analyses statistiques des données

Tous les essais ont été effectués en triplicat et les valeurs numériques
obtenues ont ét¢ exprimées par la moyenne arithmétique affectée de 1’écart
type correspondant. Le logiciel STATISTICA 7. 1 a été utilisé pour ces
analyses. Des analyses de variance (ANOVA) basées sur des tests multiples
de DUNCAN avec un niveau de signification de 5% ont été réalisées afin de
comparer les variables mesurées sur les différents gels hydroalcooliques c’est-
a-dire les caractéristiques des gels selon leur origine et entre les souches
microbiennes. Les graphiques ont été réalisés a 1’aide du tableur EXCEL 2016.
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Résultats et Discussion
Profil socio démographique des personnes enquétées

Le tableau 1 ci-dessous présente les résultats du profil
sociodémographique des personnes enquétées. Ces résultats indiquent que la
majeure partie (96%) des personnes interrogées connait et utilise les gels
hydroalcooliques contre 4%. Cette derniére est constituée en majorité
d’adultes. Ces derniers sont en majorité analphabeétes.

Ce faible taux de 4% s’expliquerait par le fait que Daloa est une ville
universitaire avec de nombreux établissements secondaires et supérieurs. Elle
est 'une des régions ou le taux d’alphabétisation est le plus élevé en Cote
d’Ivoire environ 26,3% (Y¢éo, 2014). En effet, la scolarisation est un processus
qui permet d’acquérir des connaissances et un savoir sur I’importance de
I’hygiéne en fait partie (Simar et Jourdan, 2010).

En ce qui concerne le mode d’utilisation des GHA, environ 17%
(16.66%) des personnes interrogées 1’utilisent une fois par jour, idem pour
ceux qui I'utilisent deux fois par jours, 27.33% I’utilisent trois fois par jours
et 36.66% I’utilisent autant de fois. Les gels sont utilisés par toutes les tranches
d’age dont en grande majorité la population adulte de plus de 30 ans (36,66%).
Le niveau d’instruction des personnes interrogées est de 26,33% pour le
niveau primaire, 32% pour le niveau secondaire et 21.66% pour le niveau
supérieur. L utilisation du GHA se fait en moyenne plus de 3 fois par jour. Les
populations respectent en effet les recommandations de 1I’OMS qui
préconisent 1’utilisation chaque fois que cela est nécessaire (Boyce & Pittet,
2002). En effet le lavage des mains réduit la quantité de germes pathogenes et
de produits toxiques (Hadaway, 2020).
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Tableau I. Caractéristique des populations enquétées et leur mode d’utilisation des gels

Variable | Effectif | Pourcentage
Sexe
Masculin 187 62,33%
Féminin 113 37,66%
Age
<20 ans 89 29,66%
20 a30ans 101 33,66%
30 ans 110 36,66%
Niveau d'instruction
Jamais scolarisée 60 20%
Primaire 79 26,33%
Secondaire 96 32%
Supérieur 65 21,66%
Connaissance des gels
Oui 288 96,00%
Non 12 4,00%
Mode d'utilisation
Une fois par jour 50 16.66%
Deux fois par jour 50 16,66%
Trois fois par jour 82 27.33%
Autant de fois 110 36.66%
Aucune fois 0 0%

Marques de GHA les plus rencontreés et les plus utilisés

A Daloa, les solutions hydroalcooliques sont vendues sous forme de
gels aussi bien sur les marchés et les supermarchés. Une pluralité de gel est
vendue. Au total sept (7) marques de GHA sont les plus rencontrés (Tableau
I1) dont cing sont les plus vendus c’est-a-dire préférée par la population. La
marque GHS5 est la plus utilisées (33,33%) suivi de GH4 (23,33%). Le gel le

moins utilisé est le GH7 (2.33%).
Tableau Il . Marque des gels hydroalcooliques recensés

Marque du gel recensé Utilisateurs (Effectifs) Pourcentage

GH1 60 20%
GH2 24 8.01%
GH3 30 10,00%
GH4 70 23,33%
GH5 100 33.33%
GH6 9 3,00%
GH7 7 2,33%

TOTAL 300 100%
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Criteres de choix des GHA

Le critére de choix le plus important pour 1’achat du GHA est le prix
du gel (35,66%) suivie de la disponibilité (31,66 %) et du parfum (17.66%)
(Tableau I1). Ces résultats sont en accord avec ceux de Lemoine (2001), qui
selon lui, le prix d’un article relativement accessible a la bourse du

consommateur est celui qui est le plus acheté.
Tableau 111. Critére de choix des gels hydroalcooliques

Critére de choix Effectif Pourcentage
Parfum 53 17.66%
% d'alcool 45 15%
Prix 107 35,66
Disponibilité 95 31,66%

Evaluation de ’activité antimicrobienne des GHA sur la croissance in
vitro des souches microbiennes

Afin de s’assurer que ces GHA vendus sur les marchés et grandes
surfaces ont un effet antimicrobien, un test antimicrobien a été effectué sur des
souches cliniques tels E. coli, S. aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae et C.
albicans. Les volumes de 80 pL et 100 pL des gels hydroalcooliques ont été
utilisés pour le test d’inhibition.

Diamétre d’inhibition induit par 80 pL. de GHA

Les résultats obtenus et présentés dans le tableau IV montrent que les
gels vendus sur les marchés et supermarchés ont un effet antimicrobien qui
varie d’une souche microbienne a une autre.

Concernant les gels vendus sur le marché, GH2 et GH5 montrent une
forte inhibition avec des diamétres de 20 mm et 16 mm respectivement sur S.
aureus et E. coli. Le gel GH3 du marché est inefficace sur I’ensemble des
souches. Il est a noter aussi que presque tous les gels vendus au marché n’ont
pas d’effet sur la souche C. albicans, a I’exception du gel GHS qui montre une
efficacité avec un diametre de 11mm. Pour ce qui est de ces gels vendus au
supermarché, les marques GH2 et GH5 gardent toujours leur effet inhibiteur
sur la croissance de la souche E. coli mais avec un diamétre d’inhibition un
peu plus large. Ils passent respectivement d’un diametre de 9 mm et 16 mm
respectivement a 27 mm et 20 mm. Le gel GH3 supermarché reste quand a lui
toujours inefficacité sur I’ensemble des souches. Seul le GH5 supermarché a
montré une efficacité Sur C. albicans contrairement aux autres souches avec
un diametre de 15 mm.
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Tableau IV. Moyenne des diamétres d’inhibition des gels (80 pL) sur les différentes souches microbiennes

Souches Gels hydroalcooliques (80 pL)
microbiennes Marchés Supermarchés
GH1 GH2 GH3 GH4 GH5 GH1 GH2 GH3 GH4 GH5
E. coli 07+1,00% | 9+1,00° | 0+0,06° | 441,004 16+1,00° | 08+1,00% | 27+3,007 | 0+0,01¢ 8+2,64% | 20+2,00¢
P. aeruginosa 01+0,06® | 01+0,04* | 01+0,02% | 08+2,00° | 01+0,028 | 01+0,02*% | 01+0,01* | 09+0,01® | 08+1,00° | 00,022
S. aureus 8+1,00¢ | 20+1,009 | 0+0,02% | 10+1,00° | 06+1,00° | 07+1,00¢ | 14+2,00" | 0+0,02% | 04+1,00° | 04+1,00°
K. pneumoniae 09+1,00 | 01+0,02% | 010,022 | 01+0,01* | 10+1,00° | 08+1,00* | 12+2,00° | 040,02 0+0,01* | 17+1,00°
C. albicans 01+0,06* | 01+0,04% | 01+0,02% | 01+0,02® | 11+2,64° | 01+0,01% | 01+0,02* | 01+0,01% | 01+0,01* | 15+1,00°
Essais : n=3 ; les moyennes +écart-type, affectées de lettre minuscules différentes sur la méme ligne pour chaque échantillon son

significativement différente selon le test de Duncan. Le test statistique montre qu’il n’a pas de différence significative entre les gels du marché et
ce du supermarché mais montre bien une différence entre les gels et leur effet d’activité bactérien et fongique sur les souches.

Diameétre d’inhibition induit par 100uL des gels hydroalcooliques
Les diameétres d’inhibition induit par 100 uL. de GHA sont présentés dans le tableau V. Il ressort que le gel GH3
marché reste toujours inefficace sur toutes les souches. L’ensemble des gels vendus au marché et au supermarché sont

inefficaces sur la souche de C. albicans. La souche de S. aureus est la plus sensible a tous les gels vendus au supermarché.
Tableau V. Moyenne des diamétres d’inhibition avec 100 pL du GHA sur les différentes souches microbiennes

Gels hydroalcooligues (100 pL )
Souches Marchés Supermarchés

microbiennes GH1 GH2 GH3 GH4 GH5 GH1 GH2 GH3 GH4 GH5

E. coli 01+0,01° 3+1,004 01+0,02° 07+1,00° 20+1,00° 01+0,022 16+1,00¢ 01+0,10? 08+3,00° 17+1,00°
P. aeruginosa 07+1,00¢ 06+1,00° 01+0,06° 9+1,00° 040,062 18+2,00¢ 10+1,00P 11+0,062 10+1,00¢ 10+0,062
S. aureus 10+1,00¢ 940,022 01+0,022 01+0,02° 8+1,00° 8+1,00° 10+0,022 10+0,028 940,012 10+1,00°
K. pneumoniae | 15+1,00° 18+1,00¢ 01+0,02¢ 15+1,00° 00+1,00? 12+2,00¢ 10+1,002 01+0,02° 15+1,00P 10+1,002
C. albicans 01+0,02° 02+1,00° 02+0,01° 01+1,00° 02+2,64° 01+0,02° 01+1,00° 01+0,04° 01+2,64¢ 01+1,73¢
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Une efficacité variable d’une souche a une autre des gels a été observée
quel que soit le volume de GHA testé. A un volume de 80 pL, le gel GH5
garde son efficacité sur les souches E. coli, K. pneumoniae et C. albicans. La
souche de P. aeruginosa reste insensible a presque 1’ensemble des gels
provenant du marché (80%) et a 60% au ceux du supermarché. Mais lorsque
le volume augmente & 100 pL la souche est seulement sensible aux gels
provenant du supermarché. Les diamétres d’inhibition vont de 10 mm a 18
mm. La souche de C. albicans quant a elle est résistante a tous les gels a ce
volume mais a 80 pl, elle reste sensible seulement au gel GH5.

Les diamétres d’inhibition sont les suivant 11 mm et 15 mm
respectivement pour les GHA provenant du Marché et Supermarché. Les
mémes observations ont été faite par Muleba et al (2022), L’efficacité des
GHA varie d’une espece bactérienne a une. Cette variété d’efficacité d’un gel
a un autre dépend selon Liu et al (2010) de plusieurs facteurs comme le type,
la concentration et le volume de 1’alcool utilisé. Les alcools ont une action
désinfectante sur les bactéries. Ils provoquent la dénaturation des protéines, la
rupture des membranes tissulaires et la dissolution de plusieurs lipides (Oké
et al., 2013). Ces résultats suggerent que certains désinfectants ou
décontaminant pour les mains peuvent ne pas étre efficaces contre toutes les
bactéries (Muleba et al., 2022)

Comparaison de Defficacité des gels vendus sur les marchés et
supermarchés avec 80 pL et 100 pL

La figure 1 ci-dessous présente la comparaison des pourcentages
d’efficacité des GHA du marché et ceux du supermarché sur I’ensemble des 5
souches microbiennes aux volumes de 80 uL et 100 pL. Les résultats obtenus
montrent que les GHA vendus au supermarché ont une efficacité 2 a 3 fois
supeérieure respectivement aux volumes de 80 pL et 100 pL.

Dans I’ensemble, la comparaison de 1’efficacité des gels au volume
de 80 pL et 100 puL a montre que les gels vendus au supermarche sont plus de
80 % efficace sur au moins une souche testée. Cette différence d’efficacité
pourrait s’expliquer par la dégradation de la qualité des gels vendus au marché
suite au mauvais conditionnement. Cela pourrait étre di aussi a la diminution
de la concentration de ces solutions en alcool suite a I’évaporation liée a
I’exposition a la chaleur. En effet une augmentation de la température conduit
a une dénaturation des principes actifs (Oké et al., 2013). Cette différence
d’efficacité n’est pas surprenante, des différences dans le niveau d'efficacité
des désinfectants pour les mains sur les marchés ont été rapportées
précédemment dans les études de Ochwoto, et al (2017) et Otokunefor &
Princewill (2017).
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Figure 1. Comparaison de la qualité des GHA vendus sur le marché et supermarché

Conclusion

Au terme de cette étude, il ressort que les GHA vendus sur les
marchés et supermarché ont une efficacité variable d’une souche bactérienne
et selon le volume testé. Ils sont dans leur majorité non fongicides car la
souche C. albicans reste insensible au différents volumes testés. Le GHAS qui
est le plus apprécié par la population reste efficace sur la majorité des souches
microbiennes et fongique au volume de 80 et 100 pL. Dans I’ensemble les gels
vendus au supermarché ont une meilleure efficacité par rapport aux gels
vendus aux marchés. De cette étude nous retenons qu’évaluer 1'efficacité des
désinfectants pour les mains contre les agents pathogénes courants avant leur
commercialisation est d'une importance vitale.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
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Résume

Le Marais Poitevin est un territoire exploité a des fins économiques.
Les activités anthropiques dans cette zone humide mettent en péril 1’équilibre
qui préside a la recharge naturelle et a leur qualité. L’un des problémes a
résoudre avant d’envisager des solutions de préservation et de sauvegarde de
ce territoire est de connaitre 1’origine et de comprendre le processus de
minéralisation des eaux du marais. Pour atteindre ces objectifs, les
diagrammes de Piper et de Scholler-Berkaloff couplés a une approche
statistique (Analyse en composantes principales) ainsi qu’a la corrélation entre
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les ¢léments chimiques ont mis en évidence un phénoméne complexe d’eaux
bicarbonatées et de mer avec des teneurs atteignant 74%. Les eaux analysées
sont proches de la neutralité dans le Marais Poitevin avec un pH moyen de 7,2.
Cette étude montre que ces eaux souterraines se singularisent par une grande
diversité¢ de leurs faciés en fonction de la position géographique qu’elles
occupent. Les eaux localisées a I’Ouest de la zone d’étude sont essentiellement
chlorurées sodiques alors que celles localisées a 1I’Est présentent des facies qui
vont de chlorurés sodiques a bicarbonatés calciques en passant par les faciés
bicarbonatés sodiques et sulfatés sodiques.

Ainsi, deux origines quant a la minéralisation des eaux du Marais Poitevin ont
ét¢é mises en évidence. Une minéralisation d’origine marine liée a une
contamination des eaux du Marais Poitevin par de 1’eau de mer, et une autre
liée a la dissolution des minéraux carbonatés des formations encaissantes.

Mots-clés: Marais Poitevin, Zone humide, hydrochimie, Analyse en
composantes principales (ACP), Diagramme de Piper, Diagramme de
Schoeller-Berkaloff
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Abstract

The Poitevin marsh, a territory exploited for economic purposes, is
threatened by human activities. One of the problems to be solved before
considering solutions for preservation and safeguarding of this territory is to
know the origin and to understand the mineralization process of the Poitevin
marsh groundwaters. To achieve these objectives, Piper and Scholler-
Berkaloff diagrams coupled with a statistical approach (Principal Component
Analysis) as well as the correlation between chemical elements highlighted a
complex phenomenon of mixing bicarbonate and saline waters with contents
reaching 74%. The results show that the waters are close to neutral with an
average pH of 7.2. This study carried out on the Poitevin marsh groundwaters
has made it possible to show that these waters are distinguished by a great
diversity of facies depending on their geographical positions. Waters located
to the west of the study area are essentially sodium-chloride type while those
located to the East have facies ranging from sodium-chloride type to calcium-
bicarbonate type, passing through sodium bicarbonate type and sodium sulfate
type. So, two origins of the Poitevin marsh waters mineralization have been
highlighted. Mineralization of marine origin linked to the contamination of
Poitevin marsh groundwaters by sea water, and another linked to the
dissolution of carbonate minerals from surrounding rocks.
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Keywords: Poitevin marsh, wetland, hydrochemistry, principal component
analysis (PCA), Piper diagram, Schoeller-Berkaloff diagram

1. Introduction
1.1.  Contexte et justification

Les zones humides sont des écosystemes productifs qui jouent un role
dans le maintien de nombreux cycles naturels et soutiennent un large éventail
de biodiversité. IIs régulent la quantité d’eau, contribuent a limiter les crues et
participent a la rétention de substances polluantes. Toutefois, ces milieux
humides attirent les populations a cause de leur localisation (cétiére, en fond
de vallée). De ce fait, ces endroits sont devenus l'un des écosystemes
mondiaux les plus touchés et les plus menacés par les activités humaines
(Guetté et al, 2018, Guetté, 2018). Dans la plupart des pays ou il existe des
zones humides, 1'un des facteurs limitant des activités humaines est la quantité
d'eau douce disponible. En conséquence, dans ces milieux ou a leur périphérie,
les nappes d'eau souterraines connaissent pour certaines d'entre elles, une
surexploitation qui entraine des désequilibres environnementaux majeurs
accentués ces dernieres années par une évolution climatique défavorable.
Comme toute zone humide, le Marais Poitevin connait une explosion de sa
démographie pendant la période estivale, qui s’accompagne par une
surexploitation de ses ressources liée a [’accroissement des activités
anthropiques telles que les activités agricoles, économiques et touristiques. Il
a ainsi vu disparaitre une grande partie de sa zone inondable avec des nappes
souterraines qui ont été classées en nappes intensément exploitées par
I’Agence de I’Eau Loire Bretagne qui est une agence gouvernementale
frangaise. Les prélévements d’eau dans ce milieu sont tellement intenses que
cela provoque des ruptures d’écoulement des cours d’eau dans le marais
(Safege, 2001).

Malgré cette dégradation générale, le Marais Poitevin demeure un
espace ¢écologique d’intérét national et fait 1’objet d’études pour en
comprendre son fonctionnement (Braphond et al, 2023 ; vincent et al, 2022 ;
Anongba, 2007 ; Bernard, 2006).

La partie sud du Marais Poitevin, objet de cette étude, est méconnue
du point de vue de la chimie des eaux souterraines. En effet, 1’état actuel des
connaissances met en évidence des lacunes de connaissances sur
I’hydrochimie des eaux souterraines des formations du Quaternaire et de
I’Oxfordien supérieur aussi bien a I’intérieur du marais qu’en amont. Les
études qui ont été réalisées sur cette partie du marais 1’ont essentiellement été
d’une part, sur les transferts hydriques entre les formations du quaternaire et
celles de I’Oxfordien supérieur (Braphond et al, 2023), et d’autre part sur la
caractérisation des sols (Vincent et al, 2022 ; Bernard, 2006 ; Garnier, 1975 ;
Ducloux et Nijs, 1972 ; Dupuis, 1969). 1l s’aveére donc nécessaire de mener
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des études sur la chimie des eaux souterraines de la partie sud du marais afin
de compléter les études existantes sur son fonctionnement et contribuer a la
mise en place d’outils pour favoriser une gestion durable et efficace de cette
zone humide.

Cette étude a donc pour objectif de connaitre, la nature
hydrogéochimique des eaux du Marais Poitevin et de déterminer 1’origine de
leurs mineéralisations.

1.2.  Présentation de la zone d’étude

Le Marais Poitevin est le marais le plus vaste de la facade atlantique
francaise, la deuxiéme zone humide la plus importante de France apres la
Camargue et la cinquieme zone humide d’Europe avec une superficie de 964
km? (Anongba, 2007). Il s’étend sur deux régions qui sont les Pays de la Loire
et le Poitou-Charentes. Cette derniére fait désormais partie d’un nouveau
territoire administratif appelé la Nouvelle-Aquitaine créé lors de la réforme
territoriale de 2015 et entrée en vigueur le 1* janvier 2016. Le Marais Poitevin
s’étend sur trois départements (Vendée, Charente Maritime et Deux-Seévres).
Ce territoire qui regroupe 82 communes est tres fortement peuplé avec une
population estimée a 161 000 habitants recensés lors de la campagne de
I’Institut National de la Statistique et des études économiques (INSEE, 2015).
Le processus d’évolution naturelle et les aménagements hydro-agricoles ont
progressivement transformé cette vaste zone humide. Ces aménagements
permettent donc de distinguer sur ce territoire trois grandes zones. La premiere
est la facade littorale qui est sous I’influence marine et ou se rencontrent des
vasieres tidales et les prés salés de la baie de 1’ Aiguillon. La seconde est une
zone centrale, le marais desséché, protégée des marées d'équinoxe par des
digues de mer et des cours d'eau par des digues qui bordent les principaux
cours d'eau. Elle est a I'abri de toute inondation et est généralement vouée a la
céréaliculture ou laissée en prairie naturelle. La troisiéme est une zone
d'épandage des crues hivernales non protégée des inondations. Cette zone
appelée le marais mouillé s'étend sur la périphérie et borde les rivieres.

Le Marais Poitevin se présente comme une dépression s’inscrivant
entre deux plaines du substratum carbonaté traduisant la structure isoclinale
des formations jurassiques de la bordure septentrionale du bassin d’ Aquitaine
(Dupuis et al. 1965 ; Camuzard 2000). Ancien Golfe des Pictons, ce marais
s’étend de Niort a ’océan Atlantique, sur une longueur d’environ 70 km. La
zone retenue pour cette étude est la partie sud du Marais Poitevin localisée sur
les départements de la Charente Maritime et des Deux Sévres. Elle est située
a proximité du détroit du Poitou, en bordure nord du bassin d’Aquitaine et
s’étend de Bessines a I’extréme Est jusqu’a Charron a I’Ouest (Figure 1). Elle
englobe au total 27 communes dont 16 appartiennent au département de la
Charente Maritime et 11 a celui des Deux Sévres. Elle a une superficie totale
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estimée & 550 km2. Le climat est de type océanique avec une pluviométrie
moyenne annuelle de 770 mm a 840 mm. La topographie du marais Poitevin
est trés homogene avec des ilots d’altitudes variant entre 10 et 20 m. Ce sont
soit des soubassements calcaro-marneux qui ont échappé au nivellement lors
des phases successives d’érosion qui ont jalonné 1’histoire du marais, soit des
cailloux ou des graviers quaternaires reposant sur des bancs calcaires (Welsch,
1916). Au plan géologique et hydrogéologique, la zone d’étude est constituée
de deux grandes formations géologiques qui sont les formations Calcaires et
Marno-calcaires d'age Jurassique sur lesquelles reposent les formations du
Quaternaire encore connu sous le vocable de « Bri » (Mazeau, 1979). Ces deux
entités géologiques permettent de différencier plusieurs aquiféres dans la zone
d’étude dont deux font I’objet de cette étude : ’aquifeére des formations du
Quaternaire connues sous le vocable de « Bri»et celui de 1’Oxfordien
supérieur (calcaire). Les formations de I’Oxfordien supérieur qui affleurent en
amont du marais se retrouvent sous couverture des formations du quaternaires
dans le marais.
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Figure 1. Localisation géographique de la zone d’étude (Vincent et al, 2022)
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2. Meéthodologie
2.1. Implantation des forages et des sondages a la tariere

La campagne d’échantillonnage des eaux souterraines du Marais
Poitevin a nécessité la mise en place d’ouvrages au nombre de 19 (figure 2).
Ils ont été réalisés a 1’aide de foreuse a la tariére munie de vis sans fin, mises
bout a bout a 1’aide de clavettes, jusqu’a la profondeur souhaitée. 4 de ces
ouvrages (Marans F1, Marans F4, SHP F1 et SHP F4) captent les eaux de
I’Oxfordien supérieur sous couverture quaternaire. Parmi ces 4 ouvrages,
Marans F1 était a sec le jour de 1’échantillonnage. 10 de ces ouvrages (SHP
F2, SHP F3, Marans F2, Marans F3, Andilly Alon, Marans Flandre, Arcais,
Le Vanneau, Mazin et Taugon) captent les eaux des formations du Quaternaire
dans le marais Poitevin. Les résultats obtenus sur les eaux de Marans F2 et de
Marans F3 étant identiques certainement a cause de la faible distance entre ces
deux ouvrages, 3,65 m, ces derniers ont été notés « Marans F2-3 ». Parmi les
ouvrages localisés dans le Marais Poitevin, 8 sont disposés sur deux sites
expérimentaux dont 1’un se trouve a Marans a I’Ouest de la zone d’étude, et
I’autre a Saint Hilaire la Palud, a I’est de la zone d’étude. Sur chaque site
expérimental, 2 ouvrages captent les eaux de 1’aquifere de 1’Oxfordien
supérieur sous la couverture quaternaire et les 2 autres captent les eaux de
I’aquifére du Quaternaire. Quant aux eaux de 1’Oxfordien supérieur située en
amont du Marais Poitevin, elles sont captées par 5 ouvrages qui sont des puits
d’exploitants agricoles localisés dans les communes de Port-Jouet, St Jean de
Liversay, Epannes, Andilly ville et Anais Moulin neuf.
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Figure 2. Carte de localisation montrant les points d'échantillonnage des eaux souterraines
situées a I’intérieur et en amont du Marais Poitevin (Braphond et al, 2023)
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2.2. Echantillonnage et mesure des paramétres physicochimiques

Pour la réalisation des analyses chimiques, une campagne
d’échantillonnage a été réalisée en février 2007. 17 échantillons ont été
collectés au cours de cette campagne a 1I’aide d’une pompe portative électrique
immergée de 2 pouces reliée a un convertisseur de frequence et alimentée par
un groupe électrogene de 4 kVa. Les échantillonnages des eaux souterraines
ont été réalisés aprés pompage préalable sur chaque site ayant permis la
vidange d’au moins trois fois la colonne d’eau de 1’ouvrage, afin de s’assurer
que les eaux prélevées sont représentatives de I’eau souterraine environnante.
Les prélévements ont été réalisés a I’aide d’un tube préleveur en polyéthyléne.
Un échantillon d’eau de mer a été prélevé au port de la Rochelle a I’écart de
toute pollution liée a I’activité navale et deux échantillons d’eau de pluie ont
¢été prélevés au Bourdet en Vendée. Les échantillons d’eau de pluie ont été
prélevés dans un seau en plastique mis en place pendant la nuit et récupérer le
matin avant le lever du soleil afin de minimiser I’effet de 1’évaporation. Les
bouteilles devant servir a recueillir les eaux échantillonnées ont été rincées
plusieurs fois par celles-ci. Les eaux prélevées pour I’analyse des ions majeurs
et mineurs ont été conservées dans des récipients en polypropylene
complétement remplis et bouchés hermétiquement. Les récipients devant
servir aux dosages des cations ont été acidifiés a 1’acide nitrique supra pur a
un pH inférieur a 2. Ceux non acidifiés ont été réserves aux eaux devant servir
aux dosages des anions. Les échantillons ont éte filtrés sur site avec des filtres
de membrane millipore de diamétre 0,22 um et 0,45 um. Les récipients ainsi
préparés ont été étiquetés et conservés dans des glaciéres a basse température
(2°C <T< 8°C), puis expédié par transport pour analyse.

Les paramétres physico-chimiques a savoir la conductivité électrique,
la température, le pH, le potentiel d’oxydoréduction, 1’oxygeéne dissous, les
solides totaux dissous (TDS) et 1’alcalinité ont été déterminés sur site. La
conductivité électrique, le pH et la température ont été mesurés avec un
appareil de mesure a microprocesseur WTW pH/Cond 340 i normalisé a 25°C.
Le WTW pH/Cond 340 i a été régulierement calibré a I’aide de deux tampons
standards a pH 4 et 7. La plage de mesure pour la conductivité électrique va
de 0 a 50000 mS/cm avec une résolution de 1 mS/cm. La plage de mesure de
la température va de -5,0 & +105°C avec une resolution de 1°C. Celle du pH
va de -2,00 a +19,99 upH avec une résolution de 0,01 upH. La plage de mesure
du potentiel d’oxydoréduction va de -1999 a +1999 mV avec une résolution
de ImV. Celle de I’oxygene dissous va de 0 a 19,9 mg/L avec une résolution
de 0,2 mg/L. quant aux solides totaux dissous, la plage de mesure va de 0 a 65
g/L avec une précision de 1g/L.

Toutes les analyses ont été réalisées au laboratoire d’hydrogéologie de
I’Université d’Avignon. La composition en anions des eaux souterraines du
Marais Poitevin a été déterminée par chromatographie ionique (CI) sur un
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Dionex ICS 1000 avec une précision de £ 5 %. Les analyses de cations ont été
réalisées par absorption atomique sur un Varian SpectrAA-640 avec une
précision < = 10 %.

2.3. Evaluation de la qualité des analyses effectuées
Avant de discuter les résultats de toute analyse chimique, il convient
d’évaluer la fiabilité des dosages effectués. La méthode utilisée est appelée
balance ionique (£). Elle est exprimée sous la forme d'un écart relatif par la
formule
Y * Cations — Y,~ Anions 1)
&= Y. *Cations + Y, Anions

Cette marge de déséquilibre doit étre interprétée comme un biais induit
lors de I’analyse. En régle générale, les résultats d’analyses sont appréciés
selon la classification ci-apres.

—1% <&E<+1% Fiabilité des résultats d’analyses

—5% et — 1% < € < +1% et + 5% Fiabilité des résultats d’analyses
—10% et — 5% < € < +5% et + 10% Fiabilité des résultats d’analyses médiocre
E<—10%ou € > +10% Fiabilité des résultats d’analyses douteuse

D’apres cette classification, 1'écart admis est estimé classiquement a
—5% < € <+5%. La balance ionique a donc été systématiquement
appliquée a tous les résultats d’analyses de cette étude.

2.4.  Etude du faciés hydrochimique des eaux souterraines

Les facies hydrochimiques sont couramment utilisés en hydrogéologie
pour la description de la composition des eaux naturelles. Les représentations
graphiques utilisées dans ce travail sont les diagrammes de Piper (Piper 1944)
et de Schoeller-Berkaloff (Shoeller, 1962).

Le logiciel utilisé dans cette étude pour la représentation de ces
diagrammes est la version 8.1 du programme informatique
« DIAGRAMMES » du laboratoire d’hydrogéologie de 1’Université
d’Avignon (Simler, 2023)

2.5. Méthode d’analyse statistique

Les méthodes d’analyses statistiques sont couramment utilisées pour
étudier et classifier différents processus hydrogéochimiques a 1’origine de la
mineéralisation des eaux souterraines. Dans le cadre de cette étude, la methode
statistique retenue est I’analyse en composantes principales (ACP). L’étude
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ACP de ce travail a ¢été réalisée a ’aide de la version 10 du logiciel
STATISTICA de D’éditeur StatSoft France. L’objectif est de mettre en
évidence les ressemblances chimiques entre les différentes eaux et/ou les
différents poles d’acquisition de la minéralisation et les variables qui les
gouvernent.

2.6. Corrélation entre différents eléments chimiques

Le chlorure est un ion qu'on peut qualifier de conserver dans les eaux
des aquiféres carbonatés. En effet cet ion n'est pas affecté par les échanges qui
peuvent se produire entre une eau souterraine et sa matrice carbonatée a cause
de sa charge négative (Giraud et al, 2000).

Cette méthode basée sur la relation entre les chlorures et d'autres
éléments chimiques des eaux souterraines prélevées a été utilisée dans ce
travail. La disposition des différents points par rapport a la ligne de mélange
eau douce, eau de mer peuvent étre de grande utilité pour I'identification
d'autres phénomenes qui sont annexés au processus de mélange.

2.7.  Estimation des teneurs en eaux de mer dans les échantillons d’eau

Dans cette étude, il a été décidé le calcul, a partir des concentrations
en chlorure et en bromure (éléments supposés conservés dans un aquifere
calcaire ; Tellam, 1995; Fidelibus et al, 1992; Giraud et al, 2000; EI Achleb et
al, 2001; Mook, 2001), des proportions éventuelles d'eau de mer dans les eaux
souterraines étudiées.

D’aprés Barbecot, 1999 et Marjoua, 1995, pour les teneurs en chlorure
et bromure, il est possible d’écrire, ce qui suit, en mg.L™:

rAéchantillon = |_(1_ X )rApIuie J+ X rAmer
)

avec rA : teneur en chlorure ou en bromure
La proportion marine X dans le mélange sera donc :

rAéchantillon - rApluie
rAmer - rApluie
©)
Les pbles eau de mer, eau de pluie utilisés dans cette étude sont ceux

représentés par les échantillons d'eau de mer et de pluie récupérés au cours de
la campagne de fevrier 2007.

X =

3. Résultats
3.1. Eaux souterraines du Quaternaire dans le Marais Poitevin

La température moyenne des eaux des formations du Quaternaire dans
le Marais Poitevin est de 13,2°C (n=7; 6 =0,9; o/m = 12 %) (tableau 1).
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Ces eaux souterraines ont un pH neutre avec une moyenne de 7,2 (N =9 ; o =
0,4 ; o/m = 6 %). Elles sont modérément a fortement minéralisées (m = 8063
mS.cm™; n=9; 6 = 11640 ; o/m = 144 %) avec des valeurs trés hétérogénes
qui varient entre 910 mS.cm™ et 37100 mS.cm™. Les valeurs d'oxygéne
dissous présentent un coefficient de variation de I’ordre de 71%, et varient
entre 1 mg.Lt a Saint Hilaire la Palud et 11,2 mg.L™ & Arcais et a Taugon. Le
potentiel d’oxydo-réduction, avec un coefficient de variation de 858 % est
également trés hétérogene. Les valeurs mesurées oscillent entre -169 mV et
218 mV (n = 9 ; o = 137). Quant aux éléments totaux dissous (TDS), Les
valeurs obtenues sont comprises entre 0,6 g.L et 22 g.L ™.

Les teneurs en bicarbonates mesurées dans les échantillons des eaux
du Quaternaire varient de 349 mg.L™ dans les eaux de Taugon a 2155 mg.L*
dans celles du site expérimental de Marans (tableau 1). Les teneurs en
chlorures des eaux échantillonnées sont comprises entre 36 mg.L™ (Taugon)
et 12624 mg.L™? (site expérimental de Marans). Les teneurs en sulfates des
eaux échantillonnées vont de 6,7 mg.L™* a Le Vanneau a 1408 mg.L™ sur le
site expérimental de Saint Hilaire la Palud. Les teneurs en nitrate des sites
expérimentaux sont inférieures au seuil de détection ; ce qui souligne les
faibles valeurs de ce composé dans ce milieu. Toutefois, on en rencontre dans
les autres ouvrages captant les eaux des formations du quaternaire dans le
Marais Poitevin avec des valeurs qui vont de 0,9 mg.L™* & Mazin & 165 mg.L"
1a Andilly Alon. De fagon générale, du fait de la relative bonne protection des
ouvrages situés dans la zone du marais, les teneurs en nitrates rencontrées dans
les eaux de ces ouvrages n'excédent pas 45 mg.L* sauf & Andilly Alon (165
mg.L1). Cette forte teneur est probablement liée a une possible contamination
des eaux de cet ouvrage par I'exploitation agricole localisée a proximite.

Le seul ouvrage du Quaternaire présentant une faible teneur en calcium
se situe & Le Vanneau (34,13 mg.L™). Par contre, les teneurs rencontrées dans
les eaux des autres ouvrages du Quaternaire fluctuent entre 103,70 mg.L* a
Marans Flandres et 423,80 mg.L™ a Saint Hilaire la Palud. Les teneurs en
magnésium des eaux des formations du Quaternaire sont comprises entre 18,4
mg.L? a Taugon et 879 mg.L? sur le site expérimental de Marans.
Contrairement au calcium et au magnésium, les teneurs en sodium obtenues
dans les eaux des formations du Quaternaire sont trés élevées. Elles sont de 26
mg.L? dans les eaux des formations quaternaires de Mazin et 6630 mg.L
dans celles des formations quaternaires du site expérimental de Marans. Enfin,
Les teneurs en potassium sont assez variables, elles oscillent entre 43 mg.L™*
a Saint Hilaire la Palud et 238 mg.L"? sur le site expérimental de Marans.
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3.2. Eaux souterraines de I’Oxfordien supérieur dans le Marais
Poitevin

Dans les formations de I'Oxfordien supérieur confinées sous le
Quaternaire, la température moyenne enregistrée est de I’ordre de 14,2 °C (n
=3;0=0,4; 6/m=3 %) (tableau 1). La conductivité électrique de ces eaux
montre de trés fortes valeurs allant de 22500 mS.cm™ & Saint Hilaire la Palud
436100 mS.cm™ a Marans. Ces eaux sont légérement acides avec des valeurs
de pH qui oscillent entre 6,7 et 6,93 (M =6,80; 6 =0,09; n=3; o/m =1 %).
Les valeurs d'oxygéne dissous sont homogeénes et vont de 2,7 mg.L™* & Marans
a 4,9 mg.L? & Saint Hilaire la Palud. Les valeurs du potentiel d’oxydo-
réduction sont comprises entre -351 et 138 mV (n =3 ; ¢ = 203 ; o/m = 256
%). Les éléments totaux dissous (TDS) ont des teneurs qui sont comprises
entre 2,94 g.L et 14 g.L .

Les teneurs en bicarbonates sont assez élevées et varient entre 497,8
mg.L1 & Saint Hilaire la Palud et 1007,7 mg.L a Marans. Les eaux de cet
aquifére ont de trés fortes teneurs en chlorures avec des valeurs comprises
entre 7508 mg.L ! et 12588 mg.L™. Celles en sulfates vont de 352,7 mg.L ! &
665,3 mg.L™ . Les nitrates sont en dessous du seuil de détection ce qui souligne
la relative bonne protection des eaux de cet aquifére quant aux pollutions liées
aux activités anthropiques.

Le calcium a des teneurs qui fluctuent entre 530,30 mg.L ™t et 677 mg.L"
! Quant au magnésium, ses teneurs sont plus élevées avec des valeurs qui vont
de 1105,4 mg.L* a Saint Hilaire la Palud & 1129 mg.L™ & Marans. Le sodium
est tres présent dans les eaux de cet aquifere avec des valeurs assez élevées.
Les teneurs sont comprises entre 2387 mg.L™ et 5710 mg.L . Les teneurs en
potassium les plus élevées se rencontrent a Marans avec une valeur de 150,90
mg.L2.

3.3. Eaux souterraines de ’Oxfordien supérieur en amont du Marais
Poitevin

Contrairement aux formations du Quaternaire, les parametres physico-
chimiques mesurés dans les formations calcaires de I'Oxfordien supérieur
situées en dehors du marais sont assez homogeénes (tableau 1). En effet excepté
I'oxygene dissous, tous les paramétres présentent un coefficient de variation
inférieur a 50%. La moyenne des températures de ces eaux est de 14,2°C (n
=5;06=0,4; c/m=2%). Les valeurs de conductivité électrique sont assez
faibles en comparaison avec celles rencontrées dans le Marais Poitevin. Elles
vont de 731 mS.cm™ & 937 mS.cm™ avec une moyenne de 805 mS.cm™ (n =
5;06=75;0/m=9 %). Les valeurs d’oxygéene dissous oscillent entre 1 mg.L"
1 4 Port-Jouét et 10 mg.L™" a Anais Moulin Neuf. Le potentiel d’oxydo-
réduction est homogéne et varie de 80 mV a Port-Jouét a 138 mV a Anais
Moulin Neuf (n =9 ; 6 = 54,3 ; o/m = 37 %). Les valeurs en eléments totaux
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dissous (TDS) sont également homogenes avec des teneurs qui sont comprises
entre 0,47 g.L et 0,6 g.L.

Les teneurs en bicarbonates mesurées sur ces eaux varient de 317
mg.L1 dans celles d’Epannes a 386 mg.L* dans celles de Saint Jean-de-
Liversay. Les teneurs en chlorures sont comprises entre 24 mg.L™ (Port-Jouét)
et 43 mg.L? (Saint Jean-de-Liversay). Les teneurs en sulfates varient de 22
mg.L? & Epannes a 41 mg.L* Andilly Ville. Contrairement aux eaux
rencontrées dans le Marais Poitevin, celles en dehors du marais présentent des
concentrations assez €levées en nitrates avec des valeurs qui vont de 39 mg.L"
13 Port-Jouét a 80 mg.L* & Saint Jean-de-Liversay. Cette présence traduit une
pollution liée a des activités anthropiques.

Les teneurs en calcium fluctuent entre 127 mg.L™ & Andilly ville et
156 mg.L™? a Saint Jean-de-Liversay. Celles en magnésium sont comprises
entre 4 mg.L™ & Epannes et 26 mg.L™* & Anais Moulin Neuf. Les valeurs de
sodium rencontrées dans ces eaux s’échelonnent de 10 mg.L™ & Port-Jouét a
23 mg.L! a Saint Jean-de-Liversay. Les teneurs en potassium les plus élevées
se rencontrent dans les eaux de Andilly Ville avec une valeur de 42 mg.L*
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Tableau 1. Résultats des mesures des paramétres physico-chimiques et des analyses des
teneurs en éléments chimiques des eaux souterraines du Marais Poitevin, des eaux
souterraines situées en amont du Marais Poitevin, de I’eau de mer et de 1’eau de plui

Forage e KT B O TDS 07 HCO; T a B N0y Cw’ Sy Mg Ne K

i m8/em my  mgl gl mgl mg/l.  mg/l mg/L, mgl. mgl mgl  mgl. mg/l. mgl. mgl
Eaux Souterraines de I"aquifere du Quaternaire dans le Marais Poitevin
Andilly Alon 137 1189 694 218 65 08 49 4343 01 591 04 165 189 05 195 288 4837
Taugon 98 0910 775 162 112 06 1359 3489 07 357 02 114 1351 06 184 50 525
Mazin 108 1680 682 48 22 11 27119 754 02 596 0.7 09 3124 07 201 262 865
Le Vanneau 142 1289 743 -111 47 09 6.7 666.1 1.5 96.1 0.6 < 34125 531 1506 2453
Argais 125 2370 699 30 12 17 1228 7564 02 3284 16 451 1779 05 503 2646 2117
Marans 122 10780 746 155 43 8 2952 7906 09 30305 132 133 1037 09 ISL1 174 8620
Flandres
Marans F2-3 145 37100 676 -169 16 22 6093 21545 21 126235 544 < 208 263 879 6630 238
SHPF3 126 5850 681 -4l 1 39 14087 7637 05 841.2 4 < 4383 101 7431 3
SHPF2 125 11400 771 171 52 793 8045 6183 < 2985 139 < 236 29 1584 1983 1016
Eaux Souterraines de 1aquifére de I'Oxfordien supérieur sous couverlure Quaternaire dans le Marais Poitevin
Marans F1 145 30000 679 138 31 14 6653 5368 39 103185 457 < 677 788 1113 4189 125
Marans F4 145 36100 670 331 27 294 3527 10077 45 12588 553 < 5303 122 1129 5710 1509
SHP F4 137 22500 693 25 49 538 5855 4978 43 5086 328 < 6les 1200 1105 2387 823
Eaux Souterraines de I’aquifére de I’Oxfordien supéricur en dehors du Marais Poitevin
Port Jouet 13.9 735 690 80 L1 048 2419 320 02 2431 007 3854 141 074 613 1034 214
Epannes 136 731 692 214 61 047 2220 37006 28.41 011 6939 1479 039 407 1084 226
m.; Jean de 145 937 692 90 79 06 3924 %6 016 429 014 8034 1562 040 597 2332 1968
Liversay
Andilly Ville | 148 811 693 197 46 055 408 359 012 3180 013 3562 1271 023 660 2004 4163
Qgﬁf Moilin | 140 w9 69 1% 10 03 %10 ¥ 0% ME 01 07 “59 ©23% 28 14l 1%
Eau de pluie
Actuelle 9.7 15 725 nm am nm 17 na < 5 0 06 1 < 04 23 02
Cours d’cau
Canal nm 1090 761 nm nm nm 132 395 02 76.9 04 274 170 06 178 534 na
Eau de mer
Récente 9 49500 8 nm  am nm 2773 166 < 17489 72 < 363 4 1195 9358 4022

n.m : non mesuré ; n.a : non analysé ; < : en dessous du seuil de détection

T : température ; [ ou Cond : conductivité électrique ; pH : potentiel d’hydrogéne ; Eh :
potentiel d’oxydo-réduction ; O2 : oxygeéne dissous ; TDS : solides totaux dissous ; SO42- :
sulfates ; HCO3- : bicarbonates ; F- : fluorures ; Cl- : chlorures ; Br- : bromures ; NO3- :
nitrates ; Ca2+ : calcium ; Sr2+ : strontium ; Mg2+ : magnésium ; Na+ : sodium ; K+ :
potassium.
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Figure 3. Evaluation de la fiabilité des résultats d’analyses chimiques des échantillons des

eaux souterraines du Marais Poitevin, des eaux souterraines situées en amont du Marais
Poitevin, de I’eau de pluie et de I’eau de mer par la balance ionique

3.5. Facies et origine de la minéralisation des eaux souterraines de la
zone d’étude
- Diagrammes de Piper et de Scholler-Berkaloff

Les résultats de la représention graphique des eaux analysées par le

diagramme de Piper et de Schoeller - Berkaloff sont présentés figure 4 et 5.
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Figure 4. Représentation sur le diagramme de Piper des résultats des analyses des eaux

souterraines du Marais Poitevin, des eaux souterraines situées en amont du Marais Poitevin,

de I’eau de mer et de 1’eau de pluie.
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Figure 5. Représentation sur le diagramme de Schoeller-Berkaloff des résultats d'analyses
des eaux souterraines du site expérimental de Marans dans le Marais Poitevin (a), du site
expérimental de Saint Hilaire la Palud dans le Marais Poitevin (b), du Quaternaire hors sites
expérimentaux dans le Marais Poitevin (c), de I’Oxfordien supérieur localisé en amont du
Marais Poitevin (d), de I’eau de mer et de 1’eau de pluie.

Les eaux prélevées sur le site expérimental de Marans présentent le
méme faciés hydrochimique qui est chloruré sodique. Ce faciés est également
celui de I'eau de mer et de I'eau de pluie (figures 4 et figure 5a). Sur le
diagramme de Schoeller-Berkaloff (figure 5a), I’allure quasiment similaire des
segments de droites reliant les teneurs en ions majeurs des eaux laisse penser
que celles-ci semblent subir la méme influence ou le méme processus de
minéralisation. L’allure des segments de droites reliant les ions majeurs de ces
eaux sont quasiment identiques a celle de I’eau de mer et de I’eau de pluie. De
plus, les teneurs en ions majeurs de ces eaux sont proches de celles de I’eau
de mer ce qui suggére une origine marine de ces eaux. Les eaux prélevées sur
le site expérimental de SHP ont, des faciés hydrochimiques différents (figures
4 et figure 5b). Sur le diagramme de Schoeller-Berkaloff (figure 5b), les
segments de droites reliant les ions majeurs ne presentent pas la méme allure
et se recoupent ce qui évoque un processus d’acquisition de ces ions qui est
different. Ainsi, les eaux de lI'ouvrage SHP F2 qui capte les formations du
Quaternaire présentent un faciés chloruré sodique. A l'inverse, les eaux
prélevées dans le forage SHP F3 qui capte le méme aquifére que le forage SHP
F2 présentent un facies qui est plutét sulfaté sodique avec toutefois une teneur
assez importante en chlorure. Les eaux échantillonnées dans I'ouvrage SHP F4
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qui capte les formations de I'Oxfordien supérieur confinées sous le Quaternaire
dans le Marais Poitevin sont de nature chlorurée sodique. Les eaux prélevées
dans les ouvrages du Quaternaire en dehors des sites expérimentaux présentent
des faciés hydrochimiques différents (figures 4 et figure 5¢). Sur le diagramme
de Schoeller-Berkaloff (figure 5c¢), les segments de droites reliant les ions
majeurs se recoupent et n’ont pas la méme allure, ce qui permet de conclure a
un processus d’acquisition des ions qui est différent. Ainsi, les eaux prélevées
a Mazin, Andilly Alon et Taugon sont bicarbonatées calciques, celles
prélevées a Arcais et a Le Vanneau sont bicarbonatées sodiques et celles
échantillonnées a Marans Flandre sont chlorurées sodiques. Toutefois, les
segments de droites qui relient les ions majeurs des eaux souterraines de
I’ouvrage de Marans Flandre semblent paralleles a celles de 1’eau de mer ce
qui permet également de supposer, que ces derniéres ont une origine marine.
Enfin, les eaux prélevées dans les formations calcaires de I'Oxfordien
supérieur en dehors du Marais Poitevin présentent un faciés hydrochimique
unique qui est bicarbonaté calcique ((figures 4 et figure 5d). Sur le diagramme
de Schoeller-Berkaloff (figure 5d), 1’allure plus ou moins similaire des
segments de droites reliant les ions majeurs de ces eaux laisse penser a un
processus identique d’acquisition de la minéralisation. Ces eaux sont assez
homogenes avec quelques légéres différences au niveau de la composition
chimique.

- Utilisation de I’analyse en Composante principale (ACP).

Quinze variables a savoir, les paramétres physico-chimiques (T, pH,
alcalinité, conductivité, Eh, TDS, oxygene dissous), les ions majeurs (CI,
NOs’, SO4%, Na*, K*, Mg?*, Ca?") et le bromure (Br’) ont été prises en compte
ainsi que dix-neuf individus représentés par les eaux échantillonnées. Les

coefficients de corrélation entre les éléments sont reportés dans le tableau 2
Tableau 2. Corrélation entre les quinze variables

T pH  Cond 0, Eh TDS Ale Na' Ca®' K Mg Cr SO>  NOy Brr
T 1
pH |-0670 1
Cond | 0,033 0143 1
0} 0,142 0,050 -0,433 1
Fh | -0050 0100 -0504 0404 1
DS | 0209 0205 0,52 0242 0303 1
Ale | 0343 0332 0400 0,136 0,556 0784 1
Na* | 0,101 0228 098 -0464 -0488 0495 0395 1
ca | 0139 0290 0616 0271 -0215 0330 0,161 0502 1
K |-0,180 0366 0927 -0450 -0369 0416 0315 0966 0387 1
Mg* | 0,074 -0,007 0947 -0,397 -0481 0,500 0317 0,884 0771 0,783 1
Cr | -0,03 014 0998 -0449 -04% 0509 0375 098 0602 0925 0948 1
SO | 0412 0457 0,705 0462 0,173 0152 0,028 0744 0449 0822 0501 0690 1
NOy | 0317 -0246 -0438 0427 0534 0344 -0260 -0416 -0328 -0317 -0439 -0423 0383 1
Br]-0017 0123 098 -0447 -0503 03527 039 0981 0618 0914 0954 0999 00674 -0.430 1
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Les valeurs propres qui expriment la variance de chacun des facteurs
sont présentées dans le Tableau 3. Le tableau 4 qui permet de définir chacun

des trois axes par rapport aux 15 variables est présenté ci-apres.
Tableau 3. Pourcentages exprimés par les axes principaux

Axel Axe 2 Axe 3
Valeur propre 7,92 2,58 1,34
% de variance exprimée 52,78 17,17 8,9
% de variance exprimée cumulée 5278 69,95 78.85

L'axe 1 exprime a lui seul 53 % de la variance totale (tableau 3). Il est
trés important par rapport aux autres. Le plan factoriel (1-2) exprime 70 % de
la variance totale du nuage de points. En dessous de cette valeur, il est
considéré qu’un nombre important d’informations reste caché (Biemi, 1992).
Ainsi, toute représentation des données dans ce plan rendra compte de

I'essentiel de la structure et ce de fagon satisfaisante.
Tableau 4. Corrélation entre les axes factoriels et les variables

Identifiants Variables Axe 1 Axe 2 Axe 3
1 T -0,068 0,832 0,302
2 pH 0,135 -0,850 -0,167
3 cond 0,985 -0,009 0,123
4 02 -0,539 0,066 0,275
5 Eh -0,565 -0,262 0,546
6 TDS 0,575 0,530 -0,196
7 Alc 0,454 0,646 -0,393
8 Na* 0,970 -0,092 0,078
9 Ca? 0,629 0,213 0,390
10 K* 0,910 -0,236 0,113
11 Mg?* 0,930 0,101 0,228
12 Cl 0,978 -0,020 0,139
13 SO4* 0,734 -0,502 0,123
14 NOs -0,543 0,135 0,599
15 Br 0,979 0,007 0,136

Le facteur 1 exprimant 53 % de la variance est défini par la
conductivité électrique (0,985), les ions bromure (0,979), chlorure (0,978),
sodium (0,970), magnésium (0,930), potassium (0,910), sulfate (0,734) et a un
degré moindre, le calcium (0,629) et le TDS (0,575) (tableau 4). Le potentiel
d'oxydoréduction (-0,565), I'ion nitrate (-0,543) et I'oxygéne dissous (-0,539)
sont faiblement corrélés a I'axe factoriel 1 en opposition avec les variables
liées a cet axe. Cette opposition traduit une évolution inverse du potentiel
d'oxydoréduction, de l'ion nitrate et de I'oxygéne dissous par rapport a la
conductivité et aux différents ions mentionnés ci-dessus. L'axe 1 est
étroitement corrélé a la conductivité électrique, aux ions bromure, chlorure,
sodium, magnésium, potassium, sulfate et calcium, éléments définissant la
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minéralisation des eaux souterraines du Marais Poitevin. Les affinités entre
ces éléments mises en évidence par les coefficients de corrélation (tableau 2)
permettent de conclure a une origine commune de ces ions ou ont en commun
un phénomeéne naturel identique. Les teneurs en bromures corrélées avec
celles des chlorures (0,999) sont vraisemblablement liées a une origine marine
ce qui confirme les résultats déduits de 1’étude des diagrammes de Schoeller-
Berkaloff. L’origine marine de ces caux est confortée par la corrélation entre
le sodium et le chlorure (0,986) d'une part et le sodium et le bromure (0,981)
d'autre part. De méme, de fortes correlations existent entre le bromure et le
potassium (0,914), le bromure et le magnésium (0,954), le chlorure et le
potassium (0,925), le chlorure et le magnésium (0,948), le sodium et le
potassium (0,966), le sodium et le magnésium (0,884). Toutes ces affinités
confortent I’idée que ces eaux sont d’origine marine. Toutefois, la corrélation
entre le calcium et le magnésium (0,771) montre que la dissolution des
carbonates est un processus non négligeable dans la minéralisation des eaux
souterraines du Marais Poitevin.

L'axe 2 et I'axe 3 expriment respectivement 17 % et 9 % de la variance.
L'axe 2 est essentiellement déterminé par la température (0,832) et a un degré
moindre par l'alcalinité (0,646) et le TDS (0,530). Toutefois, I'axe 2 est aussi
corrélé au pH en opposition avec les variables liées a cet axe (-0,850). Cette
opposition traduit une évolution inverse du pH par rapport a la température, a
I'alcalinité et au TDS. Cet axe exprime la minéralisation par interaction entre
les eaux souterraines et la roche encaissante due a un long temps de séjour des
eaux dans les aquiféres. L'axe 3 est quant a lui déterminé par les nitrates
(0,599), traceurs de l'influence de l'activité anthropique et par le potentiel
d'oxydoréduction (0,546). Les nitrates sont par ailleurs liés au potentiel
d'oxydoréduction (0,534) ce qui laisse apparaitre que la production de nitrates
est également liée a I'existence de conditions aérobies donc de milieu oxydant.
La faible corrélation entre le nitrate et les autres ions signifie que cet élément
a une origine différente des autres éléments, probablement liée a une pollution
anthropique par apports d’eaux superficielles, ou subit une dénitrification en
milieu réducteur.

Dans l'espace des individus, la représentation graphique de ces
derniers dans les plans factoriels (1-2) et (1-3) (figures 6b, 6d) suggere 2 pbles
de minéralisation des eaux souterraines du Marais Poitevin qui sont les
interactions eaux - roches encaissantes et les apports marins.

Les eaux souterraines du Marais Poitevin ou domine I’influence
marine sont celles a forte minéralisation. Parmi celles-ci, on distingue les eaux
souterraines des sites expérimentaux de Marans et de SHP ainsi que celles de
Marans Flandre. Ce sont des eaux a forte conductivité électrique et qui
présentent toutes un faciés chloruré sodique a I'exception des eaux souterraines
de l'ouvrage SHP F2 qui en plus d'une forte concentration en ion chlorure
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possedent aussi une teneur élevée en sulfates. Il faut tout de méme noter que
les eaux souterraines de Marans Flandre et celles du Quaternaire du site
experimental de SHP sont proches du pdle interaction eau - roches
encaissantes ce qui met en évidence I'apport non négligeable de ce pdle dans
la minéralisation de ces eaux (figure 6b). Les eaux souterraines du Marais
Poitevin ou domine le pble de minéralisation interaction eau — roches
encaissantes sont celles a minéralisation moyenne a faible. On retrouve parmi
ces eaux souterraines, celles de Mazin, Arcais, Le Vanneau, Andilly Alon,
Port Jouet, Saint Jean de Liversay, Anais, Andilly ville, Epannes et Taugon.
Ces eaux souterraines sont toutes bicarbonatées calciques sauf celles de Le
Vanneau et d'Arcais qui sont bicarbonatées sodiques. Contrairement aux eaux
souterraines prélevées a Mazin et Andilly Alon, qui sont les eaux du
Quaternaire, dans lesquelles les bicarbonates et le calcium sont devenus
majoritaires grace aux interactions eau — roches encaissantes, celles d'Arcais
et de Le Vanneau ont gardé une teneur plus élevée en sodium avec cependant
des ions bicarbonates qui sont devenus majoritaires. Les eaux souterraines de
Taugon (figure 6b) présentent une particularité. En effet ce sont les seules eaux
qui ont des caractéristiques proches de celles de 1’eau de pluie malgré un faciés
bicarbonaté calcique. Ces eaux sont donc alimentées par les précipitations
actuelles. L'eau de pluie est chloruré sodique. La prédominance de ce facies
dans cette eau montre l'influence des embruns marins sur les eaux de pluie de
la région ce qui est justifié par la proximité de I'ocean Atlantique.

Cette approche statistique met en évidence deux origines majeures
quant a la minéralisation des eaux souterraines du Marais Poitevin. Une
minéralisation liée a 1I’eau de mer et une autre liée a l'interaction entre les eaux
souterraines et la roche encaissante. Elle insiste surtout sur la forte corrélation
existante entre les divers indicateurs d'une minéralisation d’origine marine des
eaux souterraines etudiees.

www.eujournal.org 250


http://www.eujournal.org/

Fact. 2 : 17,17%

o
°

Fact. 3 : 8,90%

05

European Scientific Journal, ESJ
November 2023 edition Vol.19, No.33

Projection des variables sur le plan factoriel ( 1x 2)

i
T
.
!
| Ac
™S
NO, G
6, wgt
4 ng‘g
"
y
£ £
soF
pH
10 05 00 05 10
Fact. 1 :52,78%
Projection des variables sur le plan factoriel ( 1 3)
NOy
Ca* Y
T \
o g
S0 i
Booms
A-|C
-1,0 0,5 0,0 05 10

Fact. 1 :52,78%

Fact. 2 : 17,17%

Fact. 3: 8,90%

o LU s &b A b b ko kN ow o~ oo

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

Projection des ind. sur le plan factoriel ( 1x 2)
Obsenvations avec la somme des cosinus carrés >= 0,00

1 Marans F1

Interaction eau-roche

S

Pdle atmosphérique

Pale marin

2 Marans F2-F3
3 Marans F4
4 SHP F2
5SHPF3
6 SHP F4
7 Mazin
8 Arcais
9 Taugon
10 Vanneau
11 Alon
12 Flandre
13 Port Jouet
14 St Jean de Livg
18115 Anais
16 Andilly
17 Epannes
18 Eau de mer
19 Eau de pluie

Projection des ind. sur le plan factoriel ( 1x 3)
Obsenations avec la somme des cosinus carrés >= 0,00

Fact. 1:52,78%

8 10

rsay

’11\
/ -

/ \
TR

° 5  Polemarin

12

1 Marans F1

2 Marans F2-F;

3 Marans F4

4 SHP F2

5 SHP F3

6 SHP F4

7 Mazin

8 Avrgais

9 Taugon
10 Vanneau
"I Alon
12 Flandre
13 Port Jouet

14 St Jean de Li

15 Anais

16 Andilly

17 Epannes

18 Eau de mer
19 Eau de pluie

4 2 0 2

Fact. 1:52,78%

4

8

10

fersay

Figure 6. Analyse en composantes principales des eaux souterraines du Marais Poitevin, des
eaux souterraines situées en amont du Marais Poitevin, de I’eau de mer et de 1’eau de pluie
dans le plan factoriel 1-2 (a et b) et le plan factoriel 1-3 (c et d)

- Utilisation de la corrélation entre les concentrations des éléments

chimiques et les chlorures.

Pour I’analyse des résultats, les eaux souterraines ont été regroupées
en fonction des conclusions de 1I’étude ACP.
- Les eaux souterraines du Marais Poitevin ou domine

minéralisation du péle marin.

la

Ce sont les eaux souterraines prélevées sur les sites expérimentaux de
Marans, de SHP et de Marans Flandre. Les teneurs en bromures de ces eaux
s'alignent sur la droite de mélange eau douce - eau de mer, ce qui confirme
I'origine marine de ces eaux (figure 7 a). D'autre part, on observe un
enrichissement de ces eaux en calcium sauf pour les eaux quaternaires du site
expérimental de Marans (figure 7 €), mais aussi en magnésium (figure 7 d),
tandis que les teneurs en sodium (figure 7 b) et en potassium (figure 7 f)
diminuent. L'enrichissement en calcium et magnésium pourrait s'expliquer par
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I'arrivée d'eau douce ayant circulé au travers des roches carbonatées (calcaires
et/ou dolomitiques). En revanche, la pauvreté relative en calcium des eaux du
Quaternaire a Marans pourrait s'expliquer par une arrivée d'eau douce plus
faible que celle envisagee a SHP, a Marans Flandre et dans les formations de
I'Oxfordien du site expérimental de Marans ; ce qui expliquerait également la
salinité plus forte de ces eaux. L'hypothese d'un phénomene d'évaporation a
partir d'une eau moyennement minéralisée ne semble pas pouvoir étre retenue
pour expliquer les observations ci-dessus car, I'application d'un facteur de
concentration (déterminé a partir des concentrations en sodium) a une telle eau
ne permet pas d'obtenir les teneurs en calcium et magnésium des eaux les plus
minéralisées. L'appauvrissement en sulfates de ces eaux sauf celles
échantillonnées dans les formations du Quaternaire @ Marans, pourrait
s'expliquer par les conditions d'oxydoréduction de ces milieux (Ladouche et
Weng, 2005), responsables de la réduction des sulfates en sulfures en milieu
anaérobie. A l'inverse, des conditions plus oxydantes pour les eaux du
Quaternaire du site expérimental de Marans ne semblent pas avoir conduit a
une telle réduction, mais avoir au contraire pu oxyder la pyrite mise en
évidence lors de l'analyse minéralogique des sédiments issus de ce site
(Vincent et al, 2022). On ne peut pas exclure des phénomenes liés a la
dégradation de la matiére organique présente dans le milieu (Giraud et al,
2000).

- Les eaux souterraines du Marais Poitevin ou domine la

minéralisation du pdle interactions eau - formations encaissantes

Parmi ces eaux souterraines, on retrouve celles échantillonnées a la
fois dans les sondages recoupant les formations du Quaternaire a Andilly
Alon, Arcais, Le Vanneau et Mazin, et celles collectées dans les ouvrages
localisés au droit des formations calcaires de I'Oxfordien supérieur situées en
amont du Marais Poitevin a Andilly ville, Anais moulin neuf, Port-Jouét, Saint
Jean-de-Liversay et Epannes.

Pour les eaux souterraines des formations du Quaternaire, on observe
que la diminution des teneurs en chlorure s'accompagne de la diminution des
teneurs en bromure (figure 7 a). Toutefois, si la composition des eaux
souterraines d'Arcais s'aligne sur la droite de mélange eau douce - eau de mer,
on note en revanche que toutes les autres eaux souterraines presentent un
enrichissement en bromure. Dans le cas d'Andilly Alon, le sondage se trouvant
dans une ferme agricole, on ne peut exclure que l'augmentation en bromure
soit liée a une pollution anthropique, attestée par la forte présence de nitrates.
Enfin, en ce qui concerne l'enrichissement en bromure des eaux de Le
Vanneau et de Mazin, qui sont associées aux horizons tourbeux du marais
mouillé, il est probablement lié a la décomposition de la matiere organique,
comme I'a montré Barbecot, 1999.

Dans les formations calcaires de I'Oxfordien supérieur hors marais,
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aucun enrichissement significatif en bromures n'est notable, ce qui pourrait
marquer l'origine météorique de ces eaux.

Pour I'ensemble des eaux souterraines de ce groupe, on observe un
enrichissement en calcium (figure 7 e), potassium (figure 7 f), magnésium
(figure 7 d) et sulfates (figure 7 c), tandis que les teneurs en sodium restent
quasiment constantes (figure 7 b). Seules les eaux souterraines de Le Vanneau
font exception a ce comportement genéral puisque I'on y observe plutdt un
appauvrissement en sulfates et en sodium (figure 7 b). Comme dans le cas des
eaux souterraines ou domine la minéralisation a caractere marin (formations
quaternaires du marais et leur substratum de 1’Oxfordien supérieur), les
enrichissements observés en calcium et magnésium dans les eaux de ce groupe
peuvent étre liés a un apport d'eau douce ayant transité dans les formations
carbonatées. L'enrichissement de ces eaux en potassium par rapport a la droite
de mélange eau douce - eau de mer, lorsque I'on tend vers le pble eau douce,
s'explique probablement par le fait que les eaux douces entrant ont percolés
dans des terrains carbonatés et argilo-carbonatés de I'Oxfordien supérieur qui
contiennent des minéraux potassiques, tels que le microcline et l'illite mis en
évidence par les analyses minéralogiques des sédiments du Marais Poitevin
réalisés par Vincent et al, 2022. Ces terrains sont susceptibles de libérer en
solution une partie de leur potassium. En ce qui concerne les teneurs en sodium
des eaux souterraines de Le vanneau, il apparait qu'une partie trouve son
origine dans un apport d'eau de mer (teneur en chlorure d'environ 96 mg.L™)
tandis que la différence est explicable par des arrivées d'eau bicarbonatées
ayant lessivé des terrains contenant des feldspaths calco-alcalins, tel que
I'albite trés présent dans les sediments du Marais Poitevin (Vincent et al,
2022). L'enrichissement en sulfates des eaux souterraines situées dans la partie
marais de ce groupe pourrait s'expliquer par I'oxydation de la pyrite trés
fréquemment rencontrée lors des analyses minéralogiques des sédiments du
marais (Vincent et al, 2022). Quant a I'enrichissement en sulfates des eaux
souterraines des ouvrages localisés sur les coteaux calcaires situés en amont
du Marais Poitevin, cet apport de sulfates pourrait étre lié a une contamination
d'origine agricole (Fidelibus et al, 1992; Tahiri, 1996). Les eaux souterraines
de Le Vanneau présentent un appauvrissement en sulfates qui peut étre du aux
conditions reductrices. Les eaux souterraines de l'ouvrage de Taugon sont
enrichies en tous les éléments chimiques par rapport a la droite de mélange
eau douce - eau de mer. Ce comportement peut rendre compte de I'organisation
particuliére des terrains a cet endroit. En effet, il s'agit d'une ancienne Tle
calcaire totalement entourée par les formations quaternaires de remplissage. I
existe donc localement un systéme perméable délimité par des formations
imperméables. Par conséquent, les eaux meétéoriques peuvent pénétrer en
profondeur en percolant a travers les bancs calcaires et marno-calcaires
formant cette Tle. Ceci expliquerait la richesse des eaux prélevées en calcium,
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magnésium et potassium. Le sodium, les bromures et les sulfates pouvant
quant a eux trouver leur source dans les eaux plus salées des formations
quaternaires environnantes. Sans exclure qu‘une fraction des bromures et des
sulfates soit respectivement liée a la décomposition de la matiere organique et
a la réduction de la pyrite.

L’¢tude de la corrélation entre 1’ion chlorure et les autres ¢léments
chimiques a mis en évidence I’existence d’interaction entre la matrice des
roches carbonatées et les eaux souterraines étudiées. Le remplissage
sédimentaire du Marais Poitevin est essentiellement constitué de matériaux
carbonatés d’origine marine (Vincent et al, 2022). De ce fait, ¢’est la chimie
des carbonates qui gouverne I’essentiel des échanges entre les eaux
souterraines et les aquiféres de la zone d’étude.
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Figure 7. Relation entre Br-, Na*, SO4%, Mg?* Ca?*, K*, et Cl- des eaux souterraines situées
dans le Marais Poitevin et celles situées en amont du Marais Poitevin
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- Estimation de la proportion d’eau de mer dans les eaux souterraines de
la zone d’étude

Dans le Tableau 5, sont présentés les résultats des proportions
éventuelles d'eau de mer dans les eaux souterraines du Marais Poitevin. Les
résultats mettent en évidence des valeurs de proportion éventuelle et
hypothétique d'eau de mer trés élevées dans les eaux souterraines de
I'Oxfordien supérieur des sites expérimentaux (valeurs comprises entre 44 et
74 %). De méme, les contributions d'eau de mer sont importantes dans les
formations quaternaires du site expérimental de Marans (74 %). Une
proportion non négligeable d’eau de mer est aussi constatée dans 1'ouvrage
SHP F2 de Saint Hilaire la Palud ainsi que dans celui de Marans Flandre (18
%). Ainsi, les eaux souterraines du Marais Poitevin présentant un apport
important d'eau de mer sont toutes de nature chloruré sodique. Il s'agit des
eaux souterraines échantillonnées & Marans F1, Marans F2-3, Marans F4, SHP
F4, SHP F2 et Marans Flandre. A contrario, toutes les eaux souterraines
analysées qui présentent de faibles proportions d’eau de mer ont un facics
différent du chloruré sodique. Elles sont bicarbonatées calciques avec des
teneurs en eau de mer qui varient entre 0 et 1% (Mazin, Andilly Alon, et
Taugon), pour ces eaux, seules dominent les interactions eau - roches
encaissantes. Elles sont bicarbonatées sodiques avec des teneurs en eau de mer
qui vont de 1 a 2% (Arcais et Le Vanneau), pour celles-ci, il existe une faible
influence de 1’eau de mer matérialisée par 1’ion sodium. Elles sont sulfatées
sodiques avec teneurs en eau de mer pouvant atteindre les 5% (SHP F3), dans
ce cas, 1l existe également une faible influence d’eau de mer représentée par
le sodium et une influence de la dégradation de la matiére organique
représentée par I'ion sulfate. Les eaux souterraines échantillonnées dans les
formations calcaires en dehors du Marais Poitevin présentent des teneurs
nulles en eau de mer. Dans ces eaux, seules dominent les interactions eau —

roches encaissantes.
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Tableau 5. Teneurs en eau de mer éventuelle dans les eaux souterraines du Marais Poitevin
et dans les eaux souterraines situées en amont du Marais Poitevin

Aquifére Forage CI Br Valeurs moyennes
Proportion  Proportion  Proportion  Proportion  Proportion  Proportion
eau de mer eau de eau de mer eau de eau de mer eau de
(%) pluie (%) (%) pluie (%) (%) pluie (%)

SHPF2 | 17 83 19 81 18 82
SHPF3 |5 95 6 94 5 95
Marans
F2-3 72 28 76 24 74 26
Marans | 83 18 82 18 82
Flandre

Quaternaire | Andilly 0 100 0 100 0 100
Alon
Arcais 2 98 2 98 2 98
Le 1 99 1 99 1 99
Vanneau
Mazin 0 100 1 99 1 99
Taugon 0 100 0 100 0 100

Oxfordien SHP F4 43 57 46 54 44 56

superieur Marans 59 a1 64 36 61 39

Sous F1

couverture Marans

quaternaire | F4 2 28 7 23 4 26

Port 0 100 0 100 0 100
Jouet
St Jean

Oxfordien de 0 100 0 100 0 100

supérieur Liversay

hors Epannes | 0 100 0 100 0 100

couverture | Andilly

quaternaire | ville 0 100 0 100 0 100

Anais
moulin 0 100 0 100 0 100
neuf
Fau de | 0, 0 100 0 100 0
mer
Eau —de |, 100 0 100 0 100
pluie
4. Discussion

www.eujournal.org

Les analyses deau en éléments chimiques réalisées sur les
prélevements montrent un phénomene complexe de mélange d'eaux
bicarbonatées et salines. Ces résultats confirment ceux obtenus par Salin
(1969) et Hantzpergue (1988) sur les eaux souterraines du Marais Poitevin.
Ainsi, les eaux prélevées dans le Marais Poitevin présentent pour la majorité
des faciés hydrochimiques essentiellement chlorurés sodiques dd a la présence
d’eau de mer pié¢gée dans les sédiments du marais. De I’eau de mer piégée
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dans des sédiments similaires a ceux rencontrés dans le Marais Poitevin a
également été mise en évidence par Ladouche et Weng, 2005 et Giraud et al,
2000 dans le Marais de Rocheford. Cette eau de mer, piégée dans les
sédiments, a par la suite évoluée a certains endroits du fait des recharges
successives dues aux précipitations et aux différents apports d’eau ayant
transitée dans des formations carbonatées contenant des minéraux potassiques
(microcline, illite) et sulfatés (pyrite) (Vincent et al, 2022). Cette évolution est
matérialisée par le passage du faciés chloruré sodique aux faciés bicarbonatés
calciques en passant par les faciés bicarbonatés sodiques et sulfatés sodiques.
Les endroits du marais ou cette évolution est observée sont ceux dont les
conditions hydrodynamiques sont favorables avec des perméabilités plus
élevées (Braphond et al, 2023) et probablement des recharges actuelles. A
I'inverse, les endroits du Marais Poitevin ou cette évolution n'est pas observée
sont ceux présentant des conditions hydrodynamiques défavorables avec des
perméabilités assez faibles et une mauvaise recharge par les précipitations.
Ces faibles permeabilités ont été mises en évidence par les travaux de
Braphond et al, 2023 ainsi que ceux de Barbecot, 1999 et de Roy, 1987. Les
fortes proportions d'eau de mer (44 a 74 %) dans les eaux souterraines des
formations de I'Oxfordien supérieur sous couverture quaternaire révelent de
tres mauvaises conditions hydrodynamiques dans cette entité du marais. Les
eaux souterraines d’Andilly Alon et de Taugon sont faiblement chargées en
ions dissous (teneur en eau de mer nulle). De plus, les paraméetres physico-
chimiques (conductivité électrique) sont trés proches de ceux des eaux
¢échantillonnées dans les formations de I’Oxfordien supérieur situées en amont
du marais. Cela permet d'émettre I'hypothése selon laquelle ces points
pourraient €tre alimentés par la nappe de I’Oxfordien supérieur localisée en
amont du marais. Aussi, il est possible de penser que les apports des eaux
souterraines de I'Oxfordien supérieur situé en amont du marais sont
probablement localisés préférentiellement en bordure et/ou a l'intérieur du
marais au contact marais/formations de I’Oxfordien supérieur (notamment au
niveau des Tlots calcaires, cas de Taugon).

Dans ce contexte, il apparait que les eaux souterraines des formations
du quaternaire dans le Marais Poitevin soient peu réalimentées en eau douce
depuis la surface. Font tout de méme exception a cette regle les iles et leur
voisinage immédiat composés de matériaux plus perméables (Anongba,
2007). Quant aux eaux souterraines des formations de I’Oxfordien supérieur
sous couverture quaternaire dans le marais, il n’y a aucun échange entre ces
eaux et celles circulant en surface dans le Marais Poitevin. Ce qui explique
que ces derniéres ont conservé un facies proche de celui de 1’eau de mer qui
est le facies d’origine de la minéralisation des eaux sur ce territoire. Les
différents facies des eaux souterraines et leurs localisations géographiques
dans les formations quaternaires du Marais Poitevin permettent de supposer
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que les eaux souterraines du Marais Poitevin ne constituent pas une nappe
continue mais des nappes discontinues ou « pseudo nappes » juxtaposées,
probablement de faible extension a cause de la faible perméabilité des
formations du quaternaire. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par
plusieurs auteurs dont Calligée (1995) et Tournade (1993) qui qualifient ces
nappes de « nappes d’imbibition en sol trés argileux » ou « pseudo nappes a
surface piézométrique irréguliere ».

Conclusion

Au vu des études présentées ci-dessus (faciés des eaux, ACP,
corrélation entre ¢léments chimiques et calcul des proportions de 1’eau de mer
dans les eaux souterraines du Marais Poitevin), il apparait que la
minéralisation des eaux souterraines dans le Marais Poitevin s'est effectuée de
facon différente selon la position géographique. Ainsi,

- la minéralisation des eaux souterraines des formations calcaires de
I'Oxfordien supérieur localisées en amont du Marais Poitevin est le
résultat d'un seul processus qui est l'interaction entre les eaux
souterraines et les formations calcaires encaissantes d'ou leur faciés
bicarbonaté calcique. Ce processus est gouverné par la dissolution des
minéraux carbonatés.

- A l'inverse, l'acquisition de la minéralisation des eaux souterraines
dans le Marais Poitevin s'est déroulée en deux étapes. La premiere
étape est l'acquisition du faciés chloruré sodique issue d'une
contamination d'origine marine. Par la suite, & certains endroits du
marais, ce facies a évolué d'une part sous l'effet de conditions
hydrodynamiques favorables ayant provoqué I'évacuation des eaux
marines et d'autre part sous l'effet de la dissolution des minéraux
carbonatés des formations encaissantes. Cette évolution est
parfaitement mise en évidence par les différents faciés des eaux
souterraines observes dans le marais qui par endroit sont encore
chlorurés sodiques (facies d'origine) et a d'autres endroits sont sulfatés
sodiques, bicarbonatés sodiques et bicarbonatés calciques. Ce dernier
facies est le faciés ultime qui montre la disparition totale de I'influence
marine.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.

Disponibilité des données : Toutes les données sont incluses dans le contenu
de l'article.

Déclaration de financement : Les auteurs n'‘ont obtenu aucun financement
pour cette recherche.
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Résumé

A Madagascar, les feux de brousse sont un phénomene récurrent, et
provoquent des effets néfastes au niveau environnemental et social. Dans ce
contexte, une étude comparative a été effectuée dans le Parc National de Mikea
et celui de Zombitse-Vohibasia. Cette étude vise a déterminer 1’évolution de
la richesse floristique sous 1’action des feux de brousse. L’évolution des dégats
des feux de brousse dans ces sites a aussi été étudiée. Ce travail a aussi consisté
a relever les différentes pratiques des feux de brousse avec leur degré
d’utilisation. L'objectif général de cette étude est de déterminer les effets des
feux de brousse dans ces aires protégées. De facon spécifique, il s’agit
d’analyser et de quantifier la fréquence des incendies de brousse, de mesurer
leur impact sur la biodiversité. L'étude a utilise une méthodologie multi-
facettes pour comparer les feux de brousse dans les deux zones d’étude. Les
principales méthodes utilisees comprenaient la collecte de données des
historiques sur les feux de végétation, les précipitations et la végétation ont été
recueillies pour les deux régions. Pour I'analyse floristique, la méthode de
Gentry (1993) a été utilisée. Elle a permis d’analyser la richesse floristique des
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deux zones d’études pour le Parc National de Mikea et celui de Zombitse-
Vohibasia. Des entretiens et des observations sur le terrain ont été aussi
menées pour comprendre 1’évolution des dégats des feux de brousse et les
différentes pratiques des feux de brousse et leur degré d’utilisation dans ces
sites d’études. Des analyses statistiques ont été réalisées pour comparer les
caractéristiques des feux de brousse, y compris leur fréquence, leur intensité
et leur impact sur la biodiversité. Les résultats de I'étude ont revélé plusieurs
différences notables entre les feux de brousse dans le Parc National de Mikea
et le Parc National de Zombitse-Vohibasia: les feux de brousse étaient plus
fréquents dans le Parc National de Zombitse-Vohibasia en raison de patiques
agricoles et de paturage intensives. Par contre, au niveau de I’Impact sur la
biodiversite, les feux de brousse dans le Parc National de Mikea avaient un
impact plus grave sur la biodiversité en raison de la richesse floristique de cette
région en especes endémiques. L’origine des feux sont principalement souvent
déclenchés par des activités humaines. Cette étude révele des variations
significatives dans les caractéristiques des feux de brousse entre le Parc
National de Mikea et le Parc National de Zombitse-Vohibatia a Madagascar.
Pour réduire les impacts négatifs des feux de brousse, il est recommandé
d'impliquer les communautés locales dans la gestion des feux en fournissant
des encadrements et des ressources pour des pratiques de gestion durable.

Mots-clés: Feux de brousse, Parc National de Mikea, parc National de
Zombitse-Vohibatia, Madagascar
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Abstract

In Madagascar, bushfires are a recurring phenomenon, causing adverse
environmental and social effects. In this context, a comparative study was
conducted in Mikea National Park and Zombitse-Vohibasia National Park.
This study aims to determine the evolution of floristic richness under the
influence of bushfires. The study also investigated the extent of bushfire
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damage in these sites. The research also involved documenting different
bushfire practices and their usage levels. The overall objective of this study is
to determine the effects of bushfires in these protected areas. Specifically, it
involves analyzing and quantifying the frequency of bushfires and measuring
their impact on biodiversity. The study utilized a multifaceted methodology to
compare bushfires in the two study areas. Key methods included collecting
data on historical vegetation fires, precipitation, and vegetation for both
regions. Gentry's method (1993) was used for floristic analysis, allowing the
analysis of floristic richness in Mikea National Park and Zombitse-Vohibasia
National Park. Interviews and field observations were also conducted to
understand the evolution of bushfire damage and different bushfire practices
and their levels of usage in these study sites. Statistical analyses were
performed to compare the characteristics of bushfires, including their
frequency, intensity, and impact on biodiversity. The study's results revealed
several notable differences between bushfires in Mikea National Park and
Zombitse-Vohibasia National Park. Bushfires were more frequent in
Zombitse-Vohibasia National Park due to intensive agricultural and grazing
practices. However, in terms of their impact on biodiversity, bushfires in
Mikea National Park had a more severe impact due to the floristic richness of
the region with endemic species. The origin of the fires is often linked to
human activities. This study highlights significant variations in the
characteristics of bushfires between Mikea National Park and Zombitse-
Vohibasia National Park in Madagascar. To reduce the negative impacts of
bushfires, it is recommended to involve local communities in fire management
by providing guidance and resources for sustainable management practices.

Keywords: Bushfires, Mikea National Park, Zombitse-Vohibatia National
Park, Madagascar

Introduction

Madagascar est situé entre I'océan Indien et le canal de Mozambique
avec une superficie de 587 000 km?, une longueur d'environ 1 600 km et une
largeur de 600 km. L'le est connue pour sa biodiversité unique, sa culture
riche, et ses paysages variés, allant des plages tropicales aux montagnes et aux
plateaux. L’ile de Madagascar est mondialement réputée pour sa grande
richesse en biodiversite, abritant environ 5% de la biodiversit¢ mondiale,
MEEF (2016). En 2010, la superficie couverte de foréts naturelles est évaluée
a 9,2 millions d’hectare, ONE et al. (2013). Située en zone tropicale, elle
présente une diversité climatique liée a sa situation géographique et a son relief
montagneux. Les premiers explorateurs décrivaient Madagascar comme une
terre exceptionnellement diversifiée, résultant de 100 millions d'années
d'isolement géologique, de climats variés, de sols différents, et de paysages
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variés. La position de Madagascar prés du tropique du Capricorne influence
son climat, sa flore et sa faune. L'ile abrite de nombreuses especes de plantes
et d'animaux endémiques qui ne se trouvent nulle part ailleurs dans le monde.
Cela en fait donne lieu a des intéréts divers pour la recherche scientifique et
I'écotourisme.

Dans les pays tropicaux, le feu est un phénoméne inévitable et fait
partie intégrante des pratiques agricoles et d’aménagement des savanes, André
& Miiller (2008). Dans I'ensemble, I'utilisation du feu est étroitement liée aux
pratiques agricoles et aux stratégies de renouvellement des paturages pour
I'élevage des zébus, comme le souligne Alvarado (2012). L'abattis-brdlis, en
particulier dans le cadre de la culture itinérante, demeure la principale cause
de modification du paysage, de perte de la forét primaire et de dégradation du
sol, comme indiqué dans les études d'Oxby & Boerboom (1985), Gade (1996)
et Marcus (2001). Malgré les conséquences néfastes attribuées a cette pratique,
les agriculteurs riverains de la forét continuent de I'utiliser, comme le met en
évidence Ravoavy & Messerli (2001).

Plusieurs actions ont été entreprises pour faire face au fléau des feux
de brousse a Madagascar. Parmi ces mesures, peuvent-étre citées :

1. Campagnes de sensibilisation et d'éducation : Des campagnes ont
été menées pour informer la population des dangers des feux de
brousse et des méthodes de prévention.

2. Surveillance et intervention rapide : Des équipes de surveillance et
d'intervention ont été mises en place pour réagir rapidement en cas de
feux de brousse et les maitriser.

3. Gestion communautaire : Des programmes de gestion
communautaire des feux de brousse ont été instaurés pour impliquer
les populations locales dans la prévention et la gestion de ces
incendies.

4. Recherche et surveillance : La recherche scientifique est en cours
pour mieux comprendre les causes et les impacts des feux de brousse,
contribuant ainsi a I'élaboration de stratégies plus efficaces.

Les feux de brousse sont un phénomeéne récurrent a Madagascar, avec
des implications environnementales et sociales significatives. Dans ce
contexte, une étude comparative a été effectuée afin de comparer leurs effets
dans deux aires protégées de Madagascar. Il s’agit du Parc National de Mikea
et le Parc National de Zombitse-Vohibasia.

Description de la zone d’étude

L’étude a été conduite dans les Parcs Nationaux de Mikea et de
Zombitse-Vohibasia. Le Parc National de Mikea est situé dans la Région Sud-
ouest de Madagascar entre le district de Toliara II et Morombe s’etend sur 120
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km de long du Nord au Sud. Il est localisé au Nord de la ville de Toliara, dans
la partie Sud-ouest de Madagascar (figure 1). Il est limité par la riviére
Manombo et le fleuve Mangoky. Ses coordonnées géographiques sont
22°30’Est et 43°22’Sud. Il a une superficie de 184630 hectares.

Le Parc National de Zombitse-Vohibasia est situé dans le district de
Sakaraha est rattaché a la région Atsimo-Andrefana, au Sud-ouest de
Madagascar a 135 km au Nord-Est de Toliara. Ses coordonnées geographiques
sont 22°45’ et 22°49 de latitude Sud et 44°37° et 44°45° de longitude Est. Il a
une superficie de 36308 hectares (Figure 1). Le District de Sakaraha s'étend le
long d'une vallée, étant délimité & I'Est par le massif de I'lsalo et au Nord-ouest
par le plateau d'Analavelona.

La population autochtone de la zone des Mikea est principalement
constituée des Masikoro, qui sont des agriculteurs. En revanche, dans la zone
de Sakaraha, la population autochtone est principalement composée des Bara,
également appelés "Tompon-Tany" ou maitres de la terre, comme décrit par
Rejo-Fienena (1995). Ces populations ont traditionnellement pratiqué
I'élevage extensif de zébus.
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Figure 1. Localisation géographique du Parc National de Mikea et de celui Zombitse-
Vohibasia, Région Atsimo-Andrefana (Source, BD 100/500 FTM, 2023)

Le Parc National de Mikea, abrite un milieu biotique diversifié et
unique en raison de sa flore et de sa faune endémique qui se sont adaptées aux
conditions spécifiques de cette région aride. Sa végétation est caractérisée par
une variété d'espéces végétales adaptées a la sécheresse comme Adansonia sp.,
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Euphorbia sp., Aloe sp., Dypsis decarryi, Pachypodium sp. et Alluaudia
procera. Cette zone est soumise & un climat tropical sec. Le relief est composé
de plaines, des collines et des plateaux. Les principaux cours d’eau sont la
Manombo et le Mangoky.

Le relief du Parc National de Zombitse-Vohibasia est caractérise par
des montagnes, des vallées et des plateaux. Sa végétation comprend a la fois
des zones de forét et des zones de savane. Les principaux cours d’eau sont le
Fiherenana et la Taheza

Méthodologie

Le travail a été effectué dans le Parc National de Mikea et celui de
Zombitse-VVohibasia. Les effets des feux de brousse dans ces sites ont été
évalués par la richesse floristique. Aussi, les différentes pratiques des feux de
brousse et leur degré d’utilisation ont été analysés. Enfin, I’évolution des
dégats des feux de brousse a été étudiée sur une période précise.

Méthode d’étude de I’influence des feux de brousse sur la richesse
floristique

Pour I'analyse de la richesse floristique, la méthode de Gentry (1993)
a été adoptée. Cette méthode consiste a évaluer de maniére quantitative et
qualitative la diversité floristique dans la zone d'étude. Le processus consiste
a tracer une ligne droite de 50 metres a partir d'un point de référence en
utilisant un metre ruban. Ensuite, de part et d'autre du meétre ruban, des
segments de 1 métre ont également été tracés, créant ainsi une parcelle de 100
meétres carrés (50 métres de long sur 2 métres de large). A l'intérieur de chaque
transect, les arbres et les arbustes atteignant ou dépassant la hauteur de la
poitrine (selon la personne qui mesures les arbres et arbustes) ont été recensés.
De plus, d'autres types de végétation, tels que les lianes et autres plantes,
présents dans les transects, ont également été enregistrés, Gentry (1993). Pour
chaque individu végétal identifié, des informations telles que le nom
vernaculaire, le nom scientifique (genre et espéce), ainsi que la famille
botanique ont été consignées. Elle a permis d’analyser la richesse floristique
des deux zenes sites d’études.

Dans les deux types de formations, a savoir la formation forestiére et
la formation savanicole, trois points d'échantillonnage ont été établis dans
chaque zone d'étude a partir des observations directes et des enquétes
effectuées avec la population locale. Ces points d'échantillonnage ont été
réalisés dans deux sites différents : le site de la formation forestiére et le site
de la formation savanicole. Cependant chaque site on a relevé d’une part au
sein de parcelle brulée une fois et deux fois et d’autre part la parcelle témoin.
En revanche, chaque site on a relevé 9 parcelles dans les deux zones étudiées.
Sur ce, la méthode de Gentry (1993) a été utilisée pour avoir une surface de
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100 metres carrés (50 métres de long sur 2 métres de large). Ces méthodes ont
permis de recueillir des informations précises sur les paramétres étudiés tels
que : I’évolution de la richesse floristique de la formation forestiere du Parc
National de Zombitse-Vohibasia et celui de Mikea apres le passage des feux
de brousse, I’évolution de la richesse floristique de la formation savanicole du
Parc National de Zombitse-Vohibasia et celui de Mikea apres le passage des
feux de brousse, éclairant ainsi I'impact des feux de brousse dans la zone
d'étude.

Méthode d’étude des différentes pratiques des feux de brousse et leur
degré d’utilisation

La méthode de déclenchement des incendies a été effectuée au moyen
d'entretiens semi-structurés et des observations directes effectues sur terrain
menés avec des membres des communautés locales de lutte contre les feux de
brousse. Les personnes enquétées sont les suivantes : les agriculteurs, les
pasteurs, les charbonniers, les chasseurs et les récolteurs de miel. En effet, 100
personnes ont été enquétés dans les deux sites d’études, 50 personnes pour la
zone de Mikea et 50 personnes pour la zone de Zombitse-Vohibasia. On a
choisi ces personnes car leurs activités sont liées directement aux feux de
brousse. Ces entretiens visaient a comprendre les pratiques et les croyances
associees aux incendies de brousse. La fréguence des incendies a été
déterminée en analysant des données historiques, y compris des archives
locales et des témoignages relatifs aux incendies antérieurs. Par cette
démarche, les différentes pratiques ont été relevés avec leur degré
d’utilisations dans chaque site d’étude.

Méthode d’étude de I’évolution des dégats des feux de brousse.

L’¢évolution des dégats des feux de brousse a ¢té évaluée a partir des
surfaces bralées sur les différents sites étudiés. Les dégats ont été évalués sur
un période de quatre ans de 2018 a 2021. Les donneées obtenues sur les surfaces
brulées dans les deux sites étudiés sont la base de données des feux de brousse
de Madagascar National Parks (MNP) de Mikea et celle de Zombitse-
Vohibasia (2018-2021). Pour cela, des observations directes, des entretiens,
des recherches bibliographiques ont été réalisés

Pour évaluer les pressions liées aux feux dans chaque zone, des
entretiens et des observations directes ont été menés sur le terrain. Les
entretiens ont impliqué trois catégories de personnes : les autorités
administratives, les autorités locales et les comités locaux tels que: les
Comités Locaux du Parc (CLP), des Vondron’Olona Ifotony (VOI), des
Komitin'Ala sy ny Tontolo lainana (KASTI) et autres.

L'observation directe a été axée sur la structure de la végétation et la
présence d'empreintes laissées par le passage des feux, la chasse ou la coupe
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de bois, conformément a Raselimanana et al. (2012). Les données collectées
lors des entretiens et des inventaires floristiques ont ensuite été saisies et
traitées a I'aide du logiciel Microsoft Excel. Cette étape a permis de regrouper
et danalyser les informations recueillies, facilitant ainsi I'évaluation des
impacts des perturbations, y compris les feux de brousse, sur la végétation et
I'environnement dans les zones d'étude.

Analyse statistiques des données

Cette analyse a porté sur I’étude de la richesse floristique. Ainsi, des
analyses statistiques ont été réalisées pour comparer les données relevées apres
le passage du feu de brousse. L hypothése formulée est la suivante :
HO : Le passage du feu n'a aucune influence sur la richesse floristique dans les
zones d'étude, en se basant sur le nombre d'individus.
H1 : Le passage du feu a une influence sur la diversité floristique dans les
zones d'étude, en se basant sur le nombre d'individus

Pour justifier I'acceptation de I'nypothése nulle (HO), le seuil de risque
o a ét¢ fixé a 5% ou l'intervalle de confiance de 95% a ¢été considéré,
conformément a la méthodologie de Fowler et al. (1998). Si la valeur de p, qui
est la probabilité associée a un test statistique, est inférieure ou égale a 0,05 (p
< 0,05), cela signifie que la différence observée est statistiquement
significative. Dans ce cas, I'nypothese nulle HO est rejetée, et I'hypothése
alternative (H1) est acceptée.

Résultats
Effet des feux de brousse sur la richesse floristique
Evolution de la richesse floristique des formations forestiéres apres le

passage des feux de brousse
Tableau 1. Evolution de la richesse floristique de la formation forestiére de Sakaraha aprés
le passage des feux de brousse

| Point d'Echantillonnage || Familles || Genres || Espéces || Individus |
| Témoin | 20 || 29 || 3 | 309 |
| Bralé 1 fois | 16 || 21 | 22 | 187 |
| Briilé 2 fois | 13 || 15 || 17 || 14 |

Selon le tableau 1, au niveau de point d’échantillonnage témoin, 20
familles, 29 genres et 30 espéces sur 309 individus ont été répertoriés. Au
niveau de point d’échantillonnage brulé 1 fois, il y a eu 16 familles, 21
genres et 22 especes sur 187 individus. Pour le point d’échantillonnage a
fréequence brulée 2 fois, on a que 13 familles, 15 genres et 17 especes sur
114 individus.
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Tableau 2. Evolution de la richesse floristique de la formation forestiére des Mikea apres le
passage des feux de brousse

| Point d'échantillonnage || Familles || Genres || Espéces || Individus |
| Témoin | 23 || 4 || s0 | 467 |
| Brailé 1 fois | 27 || 4 || 49 || 237 |
| Brailé 2 fois | 9 | 15 || 15 || 146 |

D’aprés le tableau 2, dans le point d’échantillonnage témoin, 467
individus dénombreées, appartiennent & 23 familles, 43 genres et 50
especes. Le point d’échantillonnage brulé 1 fois, 27 familles, 42 genres et
49 espéces sur 237 individus ont été comptés. Tandis qu’au niveau de
point a fréquence bralée 2 fois, 9 familles, 15 genres et 15 espéces sur 146
individus ont été listés.

Evolution de la richesse floristique des formations savanicoles aprés le

passage des feux de brousse
Tableau 3.Evolution de la richesse floristique de la formation savanicole de Sakaraha

| Point d’échantillonnage || Familles || Genres || Espéces || Individus |
| Témoin | 10 || 13 | 13 | 121 |
| Brllé 1 fois 7 || 8 | 8 || 8 |
| Briilé 2 fois 7 7 7 ] & ]

Le tableau 3 montre I’évolution de la richesse floristique de la
formation savanicole de Sakaraha. Dans le point d’échantillonnage
témoin, on a 10 familles, 13 genres et 13 espéces sur 12lindividus, et le
point d’échantillonnage brulé 1 fois, il y a 7 familles, 8 genres et 8 espéces
sur 87 individus. Au niveau de point a fréquence bralée 2 fois, 7 familles,
7 genres et 7 especes sur 82 individus ont été recensés.

Tableau 4. Evolution de la richesse floristique de la formation savanicole
des Mikea

Point d’échantillonnage || Familles || Genres || Espéces || Individus |

|

| Témoin | 112 || 15 || 15 | 208 |
| Brilé 1 fois | 10 || 12 || 12 | 127 |
| Brillé 2 fois I s || 7 || 7 || 4 |

Le tableau 4 indique 1’évolution de la richesse floristique de la
formation savanicole des Mikea. Dans le point d’échantillonnage témoin, 208
individus sont recensés et regroupés dans 11 familles, 15 genres et 15 espéces.
Pour le point d’échantillonnage brulé une fois, 10 familles, 12 genres et 12
especes sur 127 individus ont été listés. Pour le point d’échantillonnage a
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fréquence brulé deux fois,5 familles, 7 genres et 7 especes sur 48 individus
sont recensés

Test Statistique

Le résultat du test de 2 (chi-carré) indique que la valeur de probabilité
(P calculée) est trés faible, c'est-a-dire P < 0,0001. Etant donné que cette valeur
de probabilité est inférieure au seuil de signification a fixé a 0,05, le test est

considéré comme statistiquement significatif.
Tableau 5.Test d'indépendance entre les lignes et les colonnes (Khi?)

Khi? (Valeur observée) 33,9445
Khi? (Valeur critique) 12,5916
DDL 6
P-value <0,0001
Alpha 0,05

En conséquence, I'nypothése nulle (HO) est rejetée, et I'nypothese
alternative (H1) est acceptée. Cela signifie qu'il y a une influence significative
du passage du feu sur la diversité floristique dans les zones d'étude, en se
basant sur le nombre d'individus ou d'especes. En d'autres termes, le feu de
brousse a un impact statistiquement significatif sur la diversité floristique dans
ces zones. Une différence significative a été constaté dans les deux zones
d’études.

Evolution des degats des feux de brousse
Dans le Parc National de Zombitse-Vohibasia

La figure 2 montre les données relatives aux surfaces bralées
dans le Parc National de Zombitse-Vohibasia & Madagascar, pour les
années 2018 a 2021, ainsi que la crise sanitaire due au coronavirus en
2020. La considération de ces parametres permet de mener une
évaluation compléte des différentes pressions dans chaque zone d'étude,
y compris les pressions exercées par les feux de brousse. Quant a la
variation des surfaces brilées, elle peut étre suivie et analysée sur une
période donnée pour comprendre les tendances et les fluctuations.
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Figure 2. Variation annuelle des Surfaces brulées dans le Parc National de Zombitse-
Vohibasia (2018-2021), Source : Madagascar National Parks du Parc National de Zombtse-
Vohibasia (2021)

Dans le Parc National de Mikea

Cette analyse de la variation annuelle des surfaces brilées dans le Parc
National de Mikea est essentielle pour comprendre les tendances et les
fluctuations des feux de brousse dans cette zone particuliére. Elle peut
également aider a évaluer I'efficacité des mesures de gestion et de prévention
des incendies mises en place.

Ces données sur les surfaces brilées dans les parcs nationaux sont
précieuses pour surveiller et protéger les écosystémes, la biodiversité et les
ressources naturelles de ces zones.
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Figure 3. Variation annuelle des Surfaces brulées, Parc National de Mikea (2018-2021)
Source : Madagascar National Parks du Parc National de Mikea (2021)

La Figure 3 montre clairement les variations annuelles des surfaces
brdlées dans le Parc National de Mikea sur une période de quatre ans, de 2018
a 2021. Sur ce, en 2018, le parc a connu la plus grande quantité de surfaces
brllées parmi les quatre années examinées. En 2019, bien que la quantité de
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surfaces brdlées ait diminué par rapport a 2018, elle est toujours
significativement élevée. L'année 2021 se distingue des autres années en tant
que periode de la plus faible quantité de surfaces brilées dans le parc au cours
de la période étudiée.

Pratiques des feux de brousse et et leur degre d’Utilisation
Le degré d’utilisation du feu selon les types d'activités
Dans le Parc National de Zombitse-Vohibasia
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Figure 4. Degré d’utilisation du feu dans la zone de Sakaraha selon les activités

La Figure 4 présente le degré d'utilisation du feu dans la zone de
Sakaraha en fonction des différentes activités. En effet, le type d'activité le
plus fréquent impliquant l'utilisation du feu dans la zone de Sakaraha est le
"feu des Malaso" (bandits de grand chemin). Ensuite, viennent les activités de
"feu de cuisson” et "nettoyage des champs de culture” qui sont également
courantes. L'utilisation du feu pour le "paturage" ainsi que les "crises
politiques et sanitaires” est encore moins frequente. En revanche, des activités
telles que la "récolte du miel," le "feu de charbon de bois," le "feu précoce," et
la "chasse" sont pratiquées de maniere beaucoup moins fréquente, voire
presque pas du tout, dans cette zone.
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Dans le Parc National de Mikea
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Figure 5. Degré d’utilisation du feu dans la zone des Mikea selon les activités

La Figure 5 présente le degré d'utilisation du feu dans la zone des
Mikea en fonction des différentes activités. Suivant ces résultats de I'enquéte,
on peut traduire que :

L'activité la plus courante impliquant Il'utilisation du feu dans la zone
des Mikea est le "feu de nettoyage des champs de culture”. Ensuite la
production de "charbon de bois™ en dehors du Parc National de Mikea. Les
feux laissés par les "malaso™ (voleurs de beeufs pour couvrir leur fuite) et les
"feux de paturage" des éleveurs de beoeufs sont moins courants. Le "feu
précoce" est pratiqué lors de la "récolte du miel" et lors des "feux issus des
chasses aux gibiers.” Il peut également étre associé a des "revendications de
certains citoyens en relation a une crise politique". Cette derniere pratique soit
rare dans la zone forestiére des Mikea.

Cette analyse des différentes activités liées a l'utilisation du feu dans
la zone des Mikea offre des informations d’utilisation du feu dans la zone des
Mikea selon les activités sur les pratiques locales et les facteurs qui peuvent
contribuer aux feux de brousse dans cette région. Elle permet de comprendre
quelles activités sont les plus répandues et comment elles peuvent influencer
les feux de brousse.
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Les feux de brousse entre la forét des Mikea et la zone savanicole de
Sakaraha a Madagascar soulevent des questions importantes concernant la
préservation des écosystemes fragiles et résilients de la région. La forét des
Mikea, en tant qu'écosystéeme fragile, est particulierement vulnérable aux
incendies de végétation. Cette forét abrite une diversité biologique unique et
est essentielle pour la conservation de nombreuses espéces végétales et
animales endémiques. Les incendies de végétation peuvent avoir des
conséquences dévastatrices sur la forét des Mikea. 1ls détruisent la végeétation,
perturbent les habitats naturels et peuvent entrainer la perte irréversible
d'especes précieuses. D'un autre coté, la zone savanicole de Sakaraha est
caractérisée par un écosysteme resilient. Les savanes sont mieux adaptées pour
survivre aux incendies en raison de leur végétation adaptée au feu. Cependant,
cela ne signifie pas que les incendies n'ont aucun impact sur cet écosystéme.
Les feux fréquents peuvent perturber I'équilibre écologique. Il est impératif
d'adopter des mesures de prévention des incendies et de gestion durable des
terres pour protéger ces écosystemes fragiles et résilients. Cela peut inclure
I'éducation des communautés locales sur les pratiques agricoles durables, la
surveillance accrue des activités humaines susceptibles de déclencher des
incendies, et la mise en place de politiques de conservation et de restauration
des écosystemes.

Discussion

A Madagascar, l'usage du feu est trés répandu et varié. 1l est employé
dans les activités agro-pastorales pour maintenir les zones de paturages, la
culture sur brdlis, nettoyer les terrains de culture aprés la récolte ou pour
produire du charbon, comme le souligne Kull (2002c). Le feu est également
utilise comme une forme de manifestation sociale pour revendiquer la
propriété de la terre, exprimer des désaccords politiques ou méme commettre
des actes criminels. Parfois, les incendies résultent simplement de I'inattention
humaine. Les causes et les origines des feux a Madagascar sont variées, mais
dans la plupart des cas, ils sont le résultat de perturbations délibérées et
souvent mal controlées, principalement attribuables a la population locale.
L’étude de Rakotonirina (2020), montre que les causes utilitaires de feu dans
la région Atsimo-Andrefana, district d’Ankazoabo sont: 1’agriculture
itinérante et la culture sur bralis (tavy) pour dégager le terrain, fertiliser le sol
et obtenir une meilleure récolte ; les feux pastoraux pour la régénération des
paturages ou pour la lutte contre les parasites épizootiques ; la chasse pour
débusquer le gibier ; les feux de production pour produire de charbon de bois
dans la forét naturelle ; les feux coutumieres car la cendre des feux de brousse
peut servir a certaines cerémonies rituelles ; les feux criminelles, ce sont des
feu mis volontairement en vue de nuire. Les contrebandiers en font parfois
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I’usage, sous forme de feux dissuasifs, pour échapper aux différentes barrieres
douanieres communautaires.

D’apres, Ouedraogo (2019), I'origine des feux de brousse selon la
population riveraine de Tiogo et du Nazinon sont: des feux volontaires
allumés par les bucherons pour avoir plus de bois morts (ouverture du passage
pour le ramassage du bois) ; par les éleveurs, désherbage pour diminuer le
risque de perte du bétail (petits ruminants), régénération des repousses ; par
les chasseurs/braconniers pour 1’ouverture de champ de vision, rabattage de
gibiers, préparation des aires de chasse future ; par les agriculteurs, feux de
nettoyage des champs, feux précoces aux entours des champs pour protéger
les récoltes et des feux accidentels : feux mal éteints allumés en brousse pour
certains besoins (cuisines) par les éleveurs; feux allumés pour enfumer
certains animaux et mal éteints par les chasseurs/braconniers ; feux pour faire
fuir les abeilles non maitrisé ou mal éteint par les récolteurs de miel ; un mégot
de cigarette mal éteint jeté au sol par les fumeurs ; feux nécessaires pour bruler
les tiges mais souvent mal éteints par les femmes fabriquant du savon
traditionnel.

En ce qui concerne la biodiversité floristique, des études précédentes
ont été cruciales pour éclairer nos résultats. Dans la zone forestiere de
Sakaraha, 38 espéces appartenant a 35 genres et 22 familles ont été recensées,
tandis que dans la zone forestiére des Mikea, 67 especes appartenant a 57
genres et 29 familles ont été identifiées. Dans la formation savanicole, 16
especes appartenant a 11 familles et 14 genres ont été répertoriées dans la zone
de Sakaraha, tandis que dans la formation savanicole des Mikea, 15 especes
appartenant a 11 familles et 15 genres ont été identifiées. 1l est intéressant de
noter que la zone des Mikea présente une plus grande richesse en espéces
floristiques que celle de Sakaraha dans la formation forestiére. En revanche,
dans la formation savanicole des deux zones, la différence en termes d'espéces
floristiques est moins marquée. Par ailleurs, Rakotozanany (2017), a recensé
36 especes appartenant a 17 familles et 34 genres pour quatre sites d’étude
déja traverses par le feu dans la nouvelle Aire protégée d’Antrema (Région
Boeny).

Cependant, nos résultats mettent en évidence que l'action du feu de
brousse a un impact significatif sur la richesse spécifique de ces deux zones.
Conformément aux conclusions précédentes d'Afolayan (1978) et Louppe et
al. (1995), nos données indiquent que les sites les moins touchés par les
incendies présentent une plus grande diversité floristique. Ce lien entre les
incendies et la biodiversité est d'autant plus préoccupant lorsque I'on considére
I'étendue des surfaces bralées. Au cours des quatre derniéres années (2018-
2021), 6294,04 hectares ont été bralés dans la zone des Mikea (PN Mikea),
tandis que 7412,14 hectares ont été touchés dans la zone de Sakaraha (PN de
Zombtse-Vohibasia). Ces chiffres soulignent lI'ampleur de I'impact des
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incendies de végétation dans ces régions. Selon Rakotoarijaona (2004) estime
que les superficies brllées & Madagascar sont de 650 000 ha par an. Quant a
I’étude de PGM-E (2008), ont démonte que les Districts de Toliara Il et de
Sakaraha sont les deux premiers districts « Rouges » en termes de feux, avec
un maximum de points de feux détectés s’élevant a : 1500 points en 2006 pour
Toliara 1l et 1510 points en 2007 pour Sakaraha.

En somme, l'usage du feu a Madagascar présente une multitude de
facettes, et ses conséquences sur la biodiversité et I'environnement sont
indéniables. Les études antérieures et les données recueillies ici montrent que
la préservation de ces écosystémes vulnérables est essentielle, et cela nécessite
des actions coordonnées pour sensibiliser les communautés locales, mettre en
place des mesures de prévention des incendies et promouvoir des pratiques
agricoles durables. La collaboration entre le gouvernement, les organisations
environnementales et les populations locales est cruciale pour relever ce défi
complexe et préserver ces régions unigues.

Conclusion

Cette étude révele des variations significatives dans les caractéristiques
des feux de brousse entre le Parc National de Mikea et le Parc National de
Zombitse-VVohibatia a Madagascar. En effet, la zone des Mikea présente une
plus grande richesse en espéces floristiques que celle de Sakaraha dans la
formation forestiére. Cependant, il y a moins de différence en termes d'especes
floristiques dans la formation savanicole des deux zones. Les résultats
montrent que I’impact du feu sur la richesse spécifique diminue avec l'action
du feu. Cela suggére que les incendies de brousse ont un impact négatif sur la
diversité des espéces floristiques dans ces zones. La synthese sur les pratiques
de feux de brousse dans les zones étudiées, révéle l'existence de plusieurs
causes de mises a feu liées aux domaines d’usage liées aux activités des
populations locales. Les données sur les surfaces brllées dans les parcs
nationaux sont précieuses pour surveiller et protéger les écosystéemes, la
biodiversité et les ressources naturelles de ces zones. Les incendies de brousse
demeurent un défi majeur dans la région du Sud-ouest de I'ile, ayant un impact
négatif sur la richesse floristique, en particulier dans la zone savanicole de
Sakaraha. Ainsi, les feux de brousse demeurent un probleme sérieux a
Madagascar, en particulier dans la région du Sud-ouest de I'Tle.

En recommandation, a I'issue de cette étude sur les feux de brousse, un
suivi écologique avec des recherches-actions pourraient étre envisager pour
renforcer la gestion des feux dans le parc National de Mikea et celui de
Zombitsy-Vohibasia de Sakaraha. Il est essentiel de sensibiliser le public a
I'importance de la préservation de ces écosystemes uniques et de promouvoir
la collaboration entre le gouvernement, les organisations environnementales
et les communautés locales pour garantir leur préservation a long terme.
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